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Рассмотрен способ отделочно-упрочняющей обработки наружных              
и внутренних цилиндрических поверхностей с наложением ультразвуковых кру-
тильных колебаний (УЗВК). Проведено моделирование различных способов про-
цесса УЗВК: пластическое полирование, поверхностное деформирование. Пред-
ложены коэффициент деформации и коэффициент регулярности. Разработаны ма-
тематические модели, описывающие изменение шероховатости поверхности, 
микротвердости, глубины упрочненного слоя, под влиянием режимов отделочно-
упрочняющей обработки деталей с УЗВК, позволяющие выработать практические 
рекомендации при разработке технологических процессов. 
Данное издание (первое опубликовано в 2013 г.) дополнено материалом по 
обработке внутренних цилиндрических поверхностей методом УЗВК. 
Монография рассчитана на инженерно-технических работников машино-
строительных предприятий, может быть использована студентами при разработке 
курсовых проектов и выпускных квалификационных работ. 
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Повышение эффективности производства и создание конкурентоспо-
собной продукции в условиях рыночной экономики неразрывно связаны  
с разработкой принципиально новых технологий, основанных на нетради-
ционных подходах к организации рабочих процессов формообразования и 
упрочнения. 
Применение энергии высокочастотных колебаний ультразвука для 
интенсификации процессов в металлургии, машиностроении, металлооб-
рабатывающей промышленности и других отраслях является перспектив-
ным и прогрессивным направлением. 
Исследования по влиянию ультразвуковых колебаний (УЗК) на струк-
туру и свойства ряда металлов и сплавов начали проводиться еще в 30-е годы 
ХХ-го века. Наиболее значительные исследования в этой области относятся  
к пятидесятым годам прошлого столетия и были проведены Г.И. Погодиным-
Алексеевым. И.И. Теумином и их последователями Г.И. Эскиным, О.В. Аб-
рамовым, Б.А. Агранатом. Воздействие УЗК на металлы в процессе их пла-
стической деформации достаточно широко рассмотрены В.П. Северденко и 
В.В. Клубовичем. Наибольший вклад в развитие технологии и оборудования 
размерной ультразвуковой обработки внесли ученые А.И. Марков, Л.Д. Ро-
зенберг, В.Ф. Казанцев, Д.Ф. Яхимович, Б.Е. Мечетнер. Благодаря получен-
ным результатам этих исследователей в 70-х годах ХХ-го века ультразвук 
стал широко применяться в промышленности. 
Существует большой ряд деталей, долговечность которых напрямую 
связана с износом рабочих поверхностей. На повышение износостойкости 
влияют главным образом увеличение микротвердости и сглаженная округ-
лая форма микронеровностей. Благоприятные условия для повышения из-
носостойкости поверхности создаются при поверхностном пластическом 
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деформировании. Поверхностное пластическое деформирование обеспечи-
вает повышение износостойкости, сопротивление усталости, контактной 
выносливости и других эксплуатационных свойств обрабатываемых дета-
лей на 20…50 % [28, 68]. 
Вместе с тем для традиционных методов упрочняющей технологии, 
таких как накатывание, раскатывание и даже выглаживание, характерны 
значительные деформирующие усилия, что ограничивает их применение 
при обработке маложестких и тонкостенных деталей из-за возникающих 
геометрических погрешностей. Поэтому введение в зону обработки ульт-
развуковых колебаний способствует снижению сопротивления пластиче-
скому деформированию и сил трения на контактных поверхностях, что      
в конечном итоге приводит к значительному снижению статических уси-
лий деформирования. 
Указанные особенности процесса обусловили возникновение нового 
направления поверхностного пластического деформирования – отделочно-
упрочняющей обработки инструментом, колеблющимся с ультразвуковой 
частотой (ультразвуковая обработка) [7, 8, 22, 78]. Ультразвуковая обра-
ботка обеспечивает получение заданных свойств поверхностного слоя: 
частично или полностью регулярного микрорельефа, создание остаточных 
напряжений сжатия в поверхностном слое обработанных поверхностей [4, 
70]. Эффективность ультразвуковой обработки определяется главным об-
разом технологическим методом обработки и ее режимами [41]. 
Узловым моментом при оптимизации ультразвуковой обработки яв-
ляется выбор или создание такого метода, который не только повысит экс-
плуатационную долговечность и надежность деталей машин, но и являлся 
бы энергосберегающим. Решение перечисленных выше задач представляет 
большой научный и практический интерес. 
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В данной работе рассматривается повышение износостойкости дета-
лей машин на основе разработки метода отделочно-упрочняющей обра-
ботки наружных цилиндрических поверхностей с наложением ультразву-
ковых крутильных колебаний (УЗВК – ультразвуковое выглаживание  
с крутильными колебаниями).  
Проведены аналитические и экспериментальные исследования зави-
симости параметров поверхностного слоя детали от технологических ре-
жимов. 
В работе использованы материалы публикаций [13, 44…46, 48…62]. 
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1. ОБРАБОТКА КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ПОВЕРХНОСТНО-ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ  
С НАЛОЖЕНИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
1.1. Схемы ультразвуковой обработки поверхностей 
Существует большой ряд деталей, долговечность которых напрямую 
связана с износом рабочих поверхностей: 
 корпусные детали часто выходят из строя из-за износа, повреждения 
посадочных мест при перемонтаже; 
 опоры скольжения становятся непригодными преимущественно от 
абразивного износа-заедания; 
 опоры качения – от абразивного износа (при недостаточной защите); 
 валы выходят из строя из-за износа шеек, в частности происходит 
изменение посадочного размера под подшипник, пластическое де-
формирование при аварийных перегрузках [42]. 
На повышение износостойкости влияют главным образом увеличе-
ние микротвердости и сглаженная округлая форма микронеровностей по-
верхностного слоя (ПС) деталей машин. Благоприятные условия для по-
вышения износостойкости поверхности создаются при поверхностном 
пластическом деформировании (ППД). 
Детали, поверхности которых упрочняются ППД, представлены на 




Рис. 1.1. Детали, поверхности которых работают в условиях  
контактно-усталостных напряжений, упрочненных ППД  
(упрочненные поверхности обозначены утолщенными линиями): 
а – шестерня; б – ведущая шестерня; в – крестовина кардана;  
г – кулачковый вал; д – коленчатый вал; е – зубчатая муфта 
 
Рис. 1.2. Детали подшипников скольжения, обработанные ППД  
(упрочненные поверхности обозначены утолщенными линиями): 
а – вал ротора нагнетателя; б – вал; в – валики; г – ось центрифуги 
 
а                                             б                                              в 
Рис. 1.3. Примеры инструментов, упрочненных ППД  
(упрочненные поверхности обозначены утолщенными линиями): 




Рис. 1.4. Детали, поверхности которых работают в паре  
с манжетными уплотнениями, упрочнены ППД (упрочненные поверхности  
обозначены утолщенными линиями): 
а – валик водного насоса; б – шток; в – шток цилиндра; г – ось; д – поршень со 
штоком; е – крышка; ж – гидроцилиндр; и – шток гидроамортизатора 
Обработка ППД является одним из наиболее простых и надежных 
методов повышения долговечности и надежности изделий. 
Основные схемы УЗО наружных цилиндрических поверхностей 
представлены на рис. 1.5 [75]. Существуют две основные конструктивные 
реализации УЗО с деформирующим элементом, совершающим механиче-
ские колебания ультразвуковой частоты, направленные: по нормали к об-
рабатываемой поверхности (рис. 1.5, а), по касательной к поверхности 
(рис. 1.5, б, в). 
Целью УЗО с направлением колебаний деформирующего инструмен-
та по нормали (рис. 1.5, а) – добиться в первую очередь упрочнения (ПС) 
при одновременном снижении шероховатости с целью увеличения износо-
стойкости, усталостной прочности и т. д. [35]. Одним из негативных по-
следствий высокой степени упрочнения, достигаемой при УЗО (до 100 %) 
является снижение коррозионной стойкости поверхности. Также недостат-
ком этого метода УЗО является образование острых кромок канавок (с ма-
лым радиусом закругления вершин неровностей), что ведет к плохой прира-
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батываемости деталей (увеличению длительности приработки и образова-
нию местных дефектов). Для уменьшения величины кромок необходимо: 
 уменьшить глубину внедрения индентора до величины меньше мини-
мальной исходной шероховатости поверхности, что приведет к умень-
шению твердости поверхностного слоя изделия и высоты элемента по-
верхности, и соответственно к недостаточной ее маслоемкости, ухуд-
шению условий граничного трения; 
 использовать шлифование наплывов, образующихся при выдавлива-
нии из впадин металла, что увеличит себестоимость детали [65, 80]. 
Цель УЗО с направлением колебаний деформирующего инструмента 
по касательной к поверхности (рис. 1.5, б, в) – является в первую очередь 
декоративная отделка поверхностей, улучшение их товарного вида, повы-
шение отражательной способности. Ранее проведенными исследованиями 
[3, 15, 36, 65, 84] было установлено, что этими методами можно обрабаты-
вать стали многих марок (Ст. 3, Ст. 20, Ст. 45, 65Г, 20Х13, 18ХГТ и др.)     










Рис. 1.5. Схемы отделочно-упрочняющей обработки ультразвуковым  
инструментом с направлением колебаний: 
а – по нормали; б – тангенциально; в – в осевом направлении; 
Р – динамическая сила; Рст – усилие статического прижима; а – амплитуда смещения 
рабочей части инструмента; Апр – амплитуда продольных  
колебаний; Sv – относительная подача за период колебаний; V – окружная скорость  
заготовки; Ss – продольная подача заготовки за один период колебаний;  
V1 – колебательная скорость индентора; rd – радиус заготовки; 
r – радиус сферы индентора; S – продольная подача 
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После обработки многие параметры ПС резко улучшаются. Способ 
позволяет снизить Rа с 4,5…2,5 мкм, достигнутого при предварительной 
обработке, сразу до 0,32…0,08 мкм. Микротопография поверхности обре-
тает другой характер: исчезают микронадрезы, что является характерным, 
например, для полирования абразивами. 
Данные методы УЗО оставляют после себя остаточные напряжения 
сжатия, которые в свою очередь благоприятно влияют на долговечность де-
тали. Износостойкость деталей из многих сплавов, подвергнутых методам 
УЗО (рис. 1.5, б, в), в 2 раза выше, чем после шлифования, долговечность – на 
90…100 %, повышается также контактная усталость [5, 74, 76]. 
Таким образом, методы УЗО (рис. 1.5, б, в) улучшают износостой-
кость, усталостную прочность не только за счет уменьшения шероховато-
сти поверхности, но и за счет некоторого упрочнения ее. Но в этом случае, 
это упрочнение не столь значительно, как при методе УЗО с направлением 
колебаний деформирующего инструмента по нормали (рис. 1.5, а). 
Из вышесказанного можно сделать вывод, что УЗО с направлением 
колебаний деформирующего инструмента по касательной к поверхности 
(рис. 1.5, б, в) – является одним из прогрессивных способов отделочно-
упрочняющей обработки. Поэтому в данной работе рассматривается метод 
УЗО с направлением колебаний деформирующего инструмента по каса-
тельной к поверхности. 
1.2. Конструкции ультразвуковых колебательных систем 
Ультразвуковые колебательные системы, предназначенные для под-
вода УЗК в рабочую зону, должны удовлетворять ряду акустических         
и конструктивных требований: 
 минимальные потери энергии в звеньях колебательной системы;  
  минимальные потери энергии в пассивных элементах конструкции;  
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 передача максимального количества ультразвуковой энергии от пре-
образователя в рабочую зону (другими словами, работать в резо-
нансном режиме);  
 наибольшая степень концентрации акустической энергии в рабочей 
зоне; 
 устойчивость работы колебательной системы при изменении вели-
чины статической нагрузки;  
 устойчивость работы колебательной системы при варьировании ве-
личинами технологических режимов, материалами;  
 стабильность работы колебательной системы во времени при про-
должительной эксплуатации;  
 конструктивная простота, жесткость и надежность звеньев колеба-
тельной системы в целом (т. е. должна обеспечиваться технологич-
ность конструкции колебательной системы); 
 технологическая простота изготовления элементов колебательной 
системы. 
Известны различные схемы возбуждения ультразвуковых колебаний 
частиц среды [27, 73, 77]. Существуют колебательные системы возбужде-
ния в рабочей зоне (среде) продольных, поперечных (радиальных), изгиб-




Рис. 1.6. Колебательные системы:  
а – поперечных (радиальных) волн; б – продольных волн;  
в – тангенциальных волн; г, д – изгибных волн; 
1 – магнитострикционный преобразователь; 2 – обрабатываемая деталь;  
3 – концентратор продольных колебаний: 4 – волновод изгибных колебаний;  
5 – эпюра изменения амплитуды ультразвуковых колебаний 
Продольные и поперечные волны существуют в бесконечно протя-
женной среде. В более сложных условиях (при одной или двух средах ко-
нечных размеров, в которых распространяются волны) возникают волны 
других типов, связанные с преобразованием продольных и поперечных 
волн. 
Источником упругих колебаний является магнитострикционный или 
пьезокерамический преобразователь, получающий электрический ток вы-
сокой частоты от генератора. 
На торце магнитострикционных пакетов и пьезокерамических эле-
ментов амплитуда колебаний мала − 4...5 мкм и не обеспечивает при непо-
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средственном присоединении к ним рабочего инструмента производитель-
ной обработки. Поэтому для увеличения амплитуды колебании до макси-
мально допустимых значений (примерно 60 мм) применяют концентрато-
ры ультразвуковой энергии, которые трансформируют малые амплитуды 
(на большой площади) в большие (на меньшей площади). Для колебаний     
в диапазоне частот f = 18,0...44,0 кГц применяют концентраторы в виде ре-
зонансных стержней переменного сечения. 
Концентраторы – трансформаторы упругих колебаний, осуществ-
ляющие передачу ультразвуковых колебаний с увеличением значения ам-
плитуды. Принцип их действия заключается в увеличении амплитуды 
смещения частиц стержня при уменьшении его поперечного сечения или 
плотности в соответствии с законом сохранения количества движения. 
Увеличение амплитуды смещения будет тем больше, чем больше разница 
площадей поперечного сечения или плотности противоположных концов 
стержня. 
В практике ультразвуковой обработки применяют концентраторы 
следующих геометрических форм, которые различаются по форме обра-
зующей: ступенчатые, конические, катеноидальные, экспоненциальные, 
ампульные (концентратор Фурье) (рис. 1.7). 
По типу колебаний различают концентраторы продольных, крутиль-






Рис 1.7. Формы концентраторов для передачи ультразвуковой энергии: 
1 − конический; 2 − катенондальный; 3 − экспоненциальный; 
4 − ступенчатый; 5 − ампульный (Фурье) 
Концентраторы являются основным инструментом трансформации    
и передачи ультразвуковой энергии от магнитострикционного или пьезо-
керамического преобразователя в рабочую зону. Правильность выбора ма-
териала для их изготовления, точность расчета геометрических параметров 
(размеров и формы) будут определять эффективность распространения 
ультразвуковых волн и потери энергии в колебательной системе. 
Эффективность трансформации оценивается коэффициентом транс-
формации (усиления амплитуды колебаний) К или колебательной скоро-
стью. 
Коэффициентом трансформации К называется отношение амплиту-
ды смещений (или скоростей, или напряжений) на выходе и входе транс-
форматора (концентратора):  





где 0,  − амплитуды смещений (колебаний) на входном и выходном тор-
цах концентратора; v0, v − колебательная скорость частиц на входном         
и выходном торцах концентратора; 0,  − колебательное напряжение час-
тиц на входном и выходном торцах концентратора.  
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Зависимость коэффициента усиления К от отношения N диаметров 
на входном и выходном торце для концентраторов различной формы пока-
зана на рис. 1.8 [25, 74]. 
 
1 3  5    7  N = D/d 
Рис. 1.8. Зависимость коэффициента усиления К от отношения диаметров 
на входном и выходном торце N для концентраторов различной формы: 
1 − конический; 2 − катеноидальный; 3 − экспоненциальный; 
4 − ступенчатый; 5 − ампульный (Фурье) 
Для обеспечения высоких значений коэффициента усиления исполь-
зуют концентраторы, состоящие из нескольких ступеней, каждая из кото-
рых является самостоятельным концентратом (рис. 1.9). Коэффициент 
усиления такого концентратора определяется как произведение коэффици-




iK K  
где Кi − коэффициент усиления i-го концентратора, входящего в состав 
сборного; п − количество элементарных концентраторов, входящих в со-
став сборного.  
Для передачи ультразвуковой энергии на большие расстояния также 
используют волноводы − стержни или трубки постоянного сечения, связы-
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вающие преобразователь и присоединенный к нему концентратор с на-
грузкой (инструментом). 
 
Рис. 1.9. Конструкции сборных концентраторов:  
а – ампульно-ступенчатый: б – двойной конусный 
Необходимым условием эффективной работы всех ультразвуковых 
колебательных систем является возникновение стоячих волн в концентра-
торе или волноводе. Поэтому они должны иметь резонансные размеры.     
В этом случае длина концентратора или волновода должна быть кратна 








где lр − резонансная длина волновода или концентратора, м;  − длина 
продольной ультразвуковой волны, м; n − целое число (n = 1, 2, ...). 
В работах [31, 77, 80] изложены методики инженерного расчета кон-
центраторов конической, экспоненциальной и катеноидальной формы. Эти 
методики позволяют находить все их необходимые параметры из графиков и 
номограмм. Ряд авторов [10, 25, 27, 30] предлагает методики определения 
геометрических размеров, распределения амплитуд напряжений и смещений, 
потери энергии всех видов концентраторов (в дополнение к трем вышеука-
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занным еще ступенчатого и ампульного) на основе расчетных формул, ряд из 
которых решается методом подбора. 
До настоящего времени отсутствуют сравнительные и точные дан-
ные, исходя из которых, можно было бы рекомендовать тот или иной тип 
концентратора (рис. 1.7) для каждого конкретного технологического мето-
да и наиболее приемлемую методику его расчета. 
В соответствии с условиями работы к конструктивному оформле-
нию, материалам, тепловым и механическим режимам эксплуатации кон-
центраторов предъявляются различные требования. Немаловажную роль 
на порядок расчета оказывают исходные данные. В зависимости от тре-
буемых показателей инструмента (диаметра выходного торца, рабочей ам-
плитуды колебаний, длины концентратора и т. д.), которые необходимо 
обеспечить при проектировании, последовательность расчета может изме-
няться. Кроме того, на методику расчета концентратора влияет режим его 
работы. Различают два режима работы концентраторов и волноводов – ко-
лебательный режим в ненагруженном состоянии (режим стоячей волны)    
и режим бегущей волны при нагрузке выходного торца концентратора на 
абсолютно поглощающую среду. 
Расчет ультразвуковых концентраторов предполагает обязательную 
оптимизацию их конструкции, т. е. выбор наиболее рационального из пяти 
возможных (рис. 1.7), по какому-либо критерию, например, по рабочей 
амплитуде на выходном торце, по массе заготовки, по геометрическим 
размерам концентратора и т. п. 
При выборе материалов для изготовления ультразвукового инстру-
мента предъявляются общие и специальные требования. К общим требова-
ниям относятся: наименьший коэффициент потерь и хорошие прочностные 
характеристики. Специальные требования определены особыми условиями 
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применения. К ним относятся, в частности, коррозионная и кавитационная 
стойкость, жаростойкость, иногда химическая стойкость при повышенных 
температурах, стойкость на истирание и т. д. 
Выбор материалов по минимальному коэффициенту потерь произво-
дится на основании таблиц и графиков [30, 77]. Для расчета инструмента 
основное значение имеет предел выносливости (предел усталости). 
Малым коэффициентом потерь и высоким пределом выносливости 
обладает сталь 30ХГСА, наиболее пригодная для изготовления ультразву-
кового инструмента. Из углеродистых сталей малые потери и достаточно 
высокий предел выносливости наблюдается у стали 45. 
Максимально допустимые значения амплитуды колебаний выходно-
го торца концентратора 2max (мкм) не должны превышать определенную 
долю усталостной прочности материала концентратора [79]: 
 для ступенчатого концентратора − 0,8-1; 
 для катеноидального концентратора – 1,5-1; 
 для конического концентратора – 1,8-1. 
Величина рабочей амплитуды колебаний на выходном торце концен-
тратора во многом зависит от способа соединения всех элементов колеба-
тельной системы. Если в соединении будет зазор, сравнимый с амплитудой 
колебаний, то обработка с наложением вибраций будет просто невозможна. 
Таким образом, при разработке конструкции колебательной системы 
важно обеспечение хорошего акустического контакта концентраторов и ин-
струментов, который достигается соединением пайкой серебряными при-
поями (ПСр25 и др.). При этом достижима трансформация амплитуд поряд-
ка 2 = 50 мкм и более. Данные о припоях, применяемых для пайки инстру-
ментов, приведены в справочнике [79]. 
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Резьбовые соединения осуществляют трансформацию меньших ам-
плитуд – порядка 2 = 20...30 мкм. Предпочтительные размеры резьбы     
dр: М6×0,75; М8×0,75; M10×l; M12×1,25. Большие диаметры резьб приме-
няют для крепления несменных концентраторов-инструментов, меньшие − 
для сменных инструментов. Мелкий шаг резьб предотвращает самоотвер-
тывание инструментов при работе под воздействием УЗК [69]. Резьба при 
этом должна быть с допуском, не превышающим амплитуду колебаний, 
или для плотного акустического контакта необходимо использовать спе-
циальные смазки. 
Возможно соединение элементов и методом горячей посадки. Этот 
метод обеспечивает поддержание хорошего акустического контакта за весь 
период работы колебательной системы, а поэтому наиболее приемлем. 
Во всех случаях качественное соединение концентраторов и инстру-
ментов с выходным элементом колебательной системы достигается при 
условиях: 
 одинаковых или близких по значению физико-механических свойств 
материалов соединяемых элементов; 
 хорошего акустического контакта присоединяемых поверхностей, 
трансформирующих амплитуду УЗК, что обеспечивается параметром 
шероховатости этих поверхностей Ra > 1,25 мкм, прочным механи-
ческим креплением резьбовых соединений или надежным сжатием 
при пайке, отсутствием пор и пустот в соединениях, которые необ-
ходимо заполнять смазкой (например, маслом индустриальным); 
места контактов волноводов и концентратора необходимо тщательно 
притирать; 
 устранения зазоров в резьбовом соединении, за счет чего исключа-
ются перекосы поверхностей. 
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1.3. Ультразвуковые колебательные системы  
для создания крутильных колебаний 
Рассмотрим основные схемы устройств для создания крутильных 
ультразвуковых колебаний и передачи их в зону обработки. По конструк-
тивным признакам данные устройства можно разделить на две группы:  
 устройства, создающие крутильные УЗК на выходном торце за счет 
трансформации продольных ультразвуковых колебаний; 
 магнитострикционные преобразователи крутильных колебаний. 
Ультразвуковые крутильные колебания на выходном (рабочем) тор-
це инструмента возможно создать возбуждением продольной ультразвуко-
вой волны в металлическом стержне, имеющем спиральную нарезку или 
неоднородную структуру (плотность). 
Стержень со спиральной нарезкой (трансформатор крутильных 
УЗК), позволяющий создать на выходном торце ультразвуковые крутиль-
ные колебания, показан на рис. 1.10 [77]. 
 
Рис. 1.10. Трансформатор крутильных ультразвуковых колебаний: 
1 − инструмент (деформирующий элемент − шарик, резец); 
2 − стержень со спиральной нарезкой (трансформатор крутильных УЗК); 
3 − ультразвуковой концентратор (трансформатор) продольных колебаний; 
4 − магнитострикционный преобразователь 
На выходном торце магнитострикционного преобразователя 4 соз-
даются ультразвуковые продольные колебания малой амплитуды (не бо-
лее 12 мкм). Затем посредством ультразвукового конического концентра-
тора 3 они увеличиваются до величины необходимой (рабочей) амплиту-
 24 
 
ды (не более 60 мкм) и передаются на стержень 2 со спиральной нарез-
кой, где преобразуются в крутильные УЗК. Выходной торец трансформа-
тора 2 с прикрепленным к нему инструментом 1 совершает крутильные 
ультразвуковые колебания рабочей амплитуды и с частотой в соответст-
вии с паспортными характеристиками применяемого ультразвукового ге-
нератора. 
Схема обработки плоских поверхностей деталей с созданием на ра-
бочем торце инструмента крутильных ультразвуковых колебаний посред-
ством стержня со спиральной нарезкой показана на рис. 1.11 [77]. 
 
Рис. 1.11. Схема создания крутильных ультразвуковых колебаний  
на рабочем торце инструмента: 
1 − магнитострикционный преобразователь; 2 − концентратор (трансформатор) про-
дольных колебаний; 3 − волновод цилиндрический; 4 − стержень со спиральной нарез-
кой (трансформатор крутильных УЗК); 5 – рабочий инструмент  
(шарик, резец, фреза); 6 − обрабатываемая деталь 
Наибольшая эффективность обработки достигается в случае, когда 
рабочий торец инструмента 5 совпадает с пучностью колебаний стоячей 
ультразвуковой волны, для этого каждый элемент колебательной системы 
(концентратор продольных колебаний 2, волновод 3 и концентратор кру-
тильных колебаний 4) должны иметь резонансную длину. В этом случае 
амплитуда УЗК в зоне обработки будет иметь постоянное и максимальное 
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значение. Постоянство амплитуды ультразвуковых колебаний обеспечива-
ется также регулированием тока подмагничивания обмоток магнитострик-
ционного преобразователя в процессе обработки. 
Недостатком данной конструкции для возбуждения крутильных 
ультразвуковых колебаний является: 
 невысокая жесткость и устойчивость составной колебательной сис-
темы, содержащей два концентратора и волновод, особенно при 
больших нагрузках на рабочий торец инструмента; 
 неизбежные потери акустической энергии в конструкции составной 
колебательной системы; 
 невысокая жесткость и устойчивость трансформатора крутильных 
УЗК при длине более одной резонансной длины и, особенно, при 
больших нагрузках на рабочий торец инструмента; 
 возбуждение в инструменте совместно с крутильными дополнитель-
но и продольных колебаний, что снижает технологический эффект 
воздействия ультразвука; 
 сложность в расчетах; 
 сложность в изготовлении. 
Еще одно устройство для превращения продольных ультразвуковых 




Направление распространения УЗК 
 
Рис. 1.12. Устройство для превращения продольных колебаний в крутильные: 
1 − магнитострикционный преобразователь;  
2 − трансформатор крутильных УЗК 
Оно состоит из магнитострикционного преобразователя-излучателя 
продольных колебаний 1 и трансформатора крутильных УЗК 2, выполнен-
ного в виде полого цилиндра со спиральными окнами, начало и конец ко-
торых размещены в узлах колебаний стоячей ультразвуковой волны с це-
лью предотвращения разрушающего действия ультразвука на волновод. 
Наличие в волноводе спиральных окон обеспечивает превращение про-
дольных колебаний в крутильные. К недостаткам этой конструкции следу-
ет отнести: 
 передачу ультразвуковой энергии на небольшие расстояния; 
 изготовление трансформатора данной конструкции длиной более чем 
одна резонансная длина невозможно вследствие его разрушения в мес-
тах узлов колебаний стоячей ультразвуковой волны; 
 сложность крепления инструмента на выходном торце трансформа-
тора крутильных УЗК; 






 трудоемкость изготовления. 
Кpyтильные ультразвуковые колебания на выходном торце концен-
тратора или инструмента также можно получить посредством вращающего 
момента, возбуждаемого на входном торце концентратора или волновода 
одним магнитострикционным или пьезокерамическим преобразователем 
(рис. 1.13) или двумя синхронно работающими магнитострикционными 
или пьезокерамическими преобразователями, имеющими одинаковую ре-
зонансную частоту (рис. 1.14) [27, 77]. 
Крутильные колебания на выходном торце концентратора (инстру-
мента) возникают благодаря преобразованию продольных волн от ультра-
звуковых преобразователей в крутильные на концентраторе (волноводе). 
При реализации схемы с двумя преобразователями (рис. 1.14) необ-
ходимо колебательную систему настраивать в резонансный режим работы. 
Настройка резонансной частоты должна проводиться на ультразвуковом 
генераторе в автоматическом или ручном режиме. Указанный способ соз-
дания крутильных ультразвуковых колебаний имеет недостаток, ограничи-
вающий возможность ею применения, – громоздкость. 
 
Рис. 1.13. Схема колебательной системы для создания крутильных ультразвуковых 
колебаний посредством вращающего момента от одного преобразователя: 
1 − магнитострикционный преобразователь; 2 − концентратор продольных колебаний;  
3 − волновод крутильных колебаний: 4 – инструмент; 5 − концентратор крутильных  




Рис. 1.14. Схема колебательной системы  
для создания крутильных ультразвуковых колебаний  
посредством вращающего момента от двух преобразователей: 
1 − магнитострикционный преобразователь;  
2 − концентратор крутильных колебаний 
Как указывалось ранее, другим способом возбуждения крутильных 
ультразвуковых колебаний на выходном торце является создание магнито-
стрикционных преобразователей крутильных УЗК. 
На рис. 1.15 изображен магнитострикционный преобразователь для 
получения продольно-крутильных колебаний [27]. 
 
Рис. 1.15. Конструкция магнитострикционного преобразователя  
для получения продольно-крутильных колебаний: 
1 − цилиндрический излучатель; 2 − обмотка возбуждения; 3 − ультразвуковой  
концентратор; 4 − прокладка; 5 − корпус преобразователя 
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В корпус преобразователя 5 помещен цилиндрический излучатель 
1, полученный в результате многократного свертывания магнитной ленты 
из магнитострикционного материала или путем прессования и после-
дующего спекания его из ферритов, на боковой поверхности которых по 
винтовой линии под углом  выполнено четное число окон, служащих 
для укладки обмотки возбуждения 2. Одним торцом цилиндра излучатель 
припаивается или приклеивается к горцу концентратора 3. На другой то-
рец наклеивается прокладка 4 из пористой резины. Обмотка укладывается 
таким образом, чтобы происходило замыкание магнитного потока. Для 
охлаждения излучателя 1 магнитострикционного преобразователя в кор-
пусе 5 постоянно циркулирует вода. При прохождении по обмотке 2 тока 
высокой частоты возникает переменное магнитное поле, под действием 
которого материал излучателя 1 изменяет свои размеры. При этом вслед-
ствие наличия винтовых пазов в цилиндре излучателя возникает продоль-
ная и сдвиговая составляющая колебания. Меняя угол , можно получить 
различные соотношения между ними. При  = 90° на выходном торце 
ультразвукового концентратора 3 создаются продольные колебания, при 
 = 0° − крутильные. 
Эта конструкция магнитострикционного преобразователя не нашла 
широкого применения, т. к. она рассчитывается только на одно значение 
выдаваемой амплитуды, значение которой не велико − не более 12 мкм. 
Увеличение рабочей амплитуды возможно за счет использования дополни-
тельных концентраторов, что в свою очередь будет снижать жесткость ко-
лебательной системы. Применение данной конструкции ограничено, изго-
товление ее также очень трудоемко. 
Существует более прогрессивная система получения крутильных 
ультразвуковых колебаний [77]. Приложение к инструменту или концен-
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тратору ультразвуковых закручивающих моментов осуществляется от че-
тырех магнитострикционных катушек продольных колебаний, встроенных 
в единый корпус (рис. 1.16). 
Конструкция, представленная на рис. 1.16, более жесткая и устойчи-
вая, позволяет прикреплять к выходному торцу магнитострикционного па-
кета концентраторы различной формы, получая в свою очередь на их вы-
ходном торце любые рабочие амплитуды крутильных УЗК. Недостатком 
является то, что необходимо четко настраивать четыре катушки в резо-
нансный режим работы. Этот факт повышает трудоемкость изготовления 
преобразователя. 
 
Рис. 1.16. Магнитострикционный преобразователь  
крутильных колебаний 
Использование в конструкциях колебательных систем магнитост-
рикционных преобразователей крутильных колебаний позволяет сущест-
венно повысить компактность установок. 
К достоинствам создания крутильных колебаний в зоне обработки 
следует отнести: 
 симметричное приложение нагрузки к торцу инструмента, что позволя-
ет избежать изгиба инструмента и возникновения в инструменте вред-
ных волн изгиба и связанных с ними вертикальных колебаний; 
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 постоянный контакт инструмента с деталью в зоне обработки, что 
повышает технологический эффект воздействия ультразвука в отли-
чие от других способов возбуждения УЗК, когда в процессе обработ-
ки происходит периодический контакт инструмента и детали; 
 применение крутильных ультразвуковых колебаний более рацио-
нально, с точки зрения снижения работы силы трения, по сравнению 
с обработкой без ультразвукового воздействия и использованием ра-
диальных и продольных УЗК; 
 приложение крутильных УЗК к деформирующему элементу позволя-
ет снизить коэффициент контактного трения примерно в 60 раз, в то 
время как создание радиальных и продольных колебаний в зоне кон-
такта позволяет уменьшить его в 2 раза в сравнении с обработкой без 
ультразвуковых колебаний; 
 меньшее значение коэффициента трения в зоне контакта инструмен-
та и детали позволяет проводить обработку при меньших статиче-
ских нагрузках; 
 возможность обработки тонкостенных и маложестких деталей; 
 более целесообразно использование при обработке крупногабарит-
ных деталей на крупных станках, т. к. использование инструмента 
крутильной системы колебаний позволяет передавать в зону обра-
ботки большие мощности при частотах УЗК 18...20 кГц, чем колеба-
тельные системы других видов. 
Рассмотрим возможные схемы различных методов обработки по-
верхностей с применением колебательных систем крутильных колебаний. 
Проведенный анализ [27, 30, 68, 69, 77, 79] позволил создать новые 
устройства для получения крутильных колебаний на основе схемы колеба-
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тельной системы для создания крутильных УЗК посредством вращающего 
момента (рис. 1.14). 
На рис. 1.17 показано приспособление для ультразвукового поверх-
ностного пластического деформирования (ППД) наружных цилиндриче-
ских поверхностей с введением в зону деформации крутильных УЗК [45].  
 
Рис. 1.17. Приспособление для ультразвукового ППД наружных поверхностей 
(колебательная система крутильных УЗК): 
1 − волновод; 2 − концентратор; 3 – преобразователь 
 магнитострикционный ПМС 15А-18 
Устройство состоит из концентратора 1 (трансформатора крутильных 
колебаний), на выходном торце которого размешается деформирующий эле-
мент шарик. С входным торцом концентратора 1 соединены волноводы 7, 
которые соединены с двумя магнитострикционными преобразователями 23. 
Преобразователи крепятся на стойках 3, которые закреплены на плите 5 че-
рез промежуточные плиты 8. К плите 5 также крепятся планка 4 и уголки 6, 
на которых размещается опора 2, служащая для поддержания концентратора 
1. Для предотвращения прогиба концентратора 1 на волноводах 7, придания 
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конструкции большей жесткости и устойчивости к действию нагрузок, при-
ложенных к деформирующему элементу шарику, со стороны входного горца 
концентратора 1 предусмотрен упор 9, поддерживающий концентратор 1 по-
средством оси 10. 
Ультразвуковые продольные колебания с частотой  = 18 кГц и ам-
плитудой  = 12 мкм, создаваемые магнитострикционными преобразова-
телями 23 через волноводы 7, поступают на входной торец концентратора 
1, проходя через который они преобразуются в крутильные и усиливаются. 
Деформирующий элемент – шарик, закрепленный на выходном торце кон-
центратора 1, получает крутильные колебания с частотой  = 18 кГц и ам-
плитудой  = 60 мкм. 
Простота конструкции данного устройства позволяет использовать 
стандартные элементы, применять их без дополнительных затрат на пере-
наладку оборудования и использовать универсальные токарные станки. 
Обработка внутренних цилиндрических поверхностей поверхност-
ным пластическим деформированием является более сложным процессом, 
чем обработка наружных. При обработке отверстий возникают трудности 
ориентации инструмента относительно обрабатываемой поверхности, под-
вода СОЖ, измерения и контроля макрогеометрии и размеров, наблюде-
ния процесса, использования более сложной, чем при обработке наружных 
поверхностей, конструкции инструмента. 
Авторами разработан метод ультразвукового упрочнения ППД внут-
ренних поверхностей на основе колебательной системы создания крутиль-
ных УЗК в зоне обработки посредством формирования вращающего мо-
мента на рабочем торце инструмента-концентратора [64]. Схема ультра-
звукового раскатывания приведена на рис. 1.18. 
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На магнитострикционные преобразователи подается питание от ульт-
развукового генератора 7. Ультразвуковые крутильные колебания создают-
ся за счет использования двух магнитострикционных преобразователей 6, 
работающих синхронно. От выходных торцов магнитострикционных паке-
тов ультразвуковые продольные колебания по двум волноводам 5 переда-
ются на входной торец концентратора 4, распространяясь по которому, пре-
образуются в крутильные и усиливаются до рабочей амплитуды. На выход-
ном торце концентратора монтируется сменное кольцо 2 с запрессованным 
на его боковой поверхности деформирующим элементом 3. Для макси-
мального использования энергии ультразвуковых колебаний применялся 
ступенчатый полуволновой концентратор 4, рассчитанный таким образом, 
чтобы деформирующий элемент 3, размещенный на боковой поверхности 
концентратора 4, находился в пучности колебаний стоячей ультразвуковой 
волны. 
 
Рис. 1.18. Схема ультразвукового раскатывания с введением  
крутильных ультразвуковых колебаний в зону обработки: 
1 – раскатываемая деталь; 2 − сменное кольцо; 3 − деформирующий элемент  
(шарик, ролик); 4 − концентратор; 5 − волновод; 6 − магнитострикционный  
преобразователь ПМС 15А-18; 7 − ультразвуковой генератор УЗГ 3-4 
В отличие от известных методов ультразвукового ППД внутренних 
поверхностей, предлагаемая схема обработки за счет крутильных колеба-
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ний инструмента позволяет получить перемещение деформирующего эле-
мента по трем координатным плоскостям по отношению к оси обрабаты-
ваемой детали (рис. 1.19). Это позволяет значительно увеличить степень 
деформации поверхностного слоя и таким образом существенно снизить 
статические нагрузки на обрабатываемую поверхность. 
 
 
Рис. 1.19. Схема ультразвукового ППД с введением крутильных  
ультразвуковых колебаний в зону деформации: 
1 − деформирующий элемент; 2 – выходной торец концентратора; 3 – деталь 
Схема ультразвукового ППД с введением крутильных ультразвуко-
вых колебаний в зону деформации, представленная на рис. 1.18, была реа-




Рис. 1.20. Приспособление для ультразвукового ППД  
с введением крутильных ультразвуковых колебаний в зону деформации 
Разработанное специальное приспособление входит в состав уста-
новки для ультразвукового поверхностного деформирования внутренних 
поверхностей (рис. 1.21). Приспособление с колебательной системой ульт-
развуковых крутильных колебаний устанавливалось на столе вертикально-
сверлильного станка мод. 2Н125, в шпинделе которого закреплялся специ-




Рис. 1.21. Установка для ультразвукового ППД 
с введением крутильных ультразвуковых колебаний в зону деформации: 
1 − ультразвуковой генератор УЗГ 3-4; 2 − магнитострикционный преобразователь 
ПМС 15Л-18; 3 − волновод: 4 − концентратор крутильных УЗК; 5 − сменное кольцо  
с деформирующим элементом; 6 – обрабатываемая деталь 
Иная схема ультразвукового раскатывания с приложением к дефор-
мирующему элементу крутильных колебаний показана на рис. 1.22 [89]. 
Магнитострикционный преобразователь 1 устанавливается в специ-
альном приспособлении на суппорте токарного станка с направляющими 
4, расположенными перпендикулярно оси вращения обрабатываемой заго-
товки 3. Ультразвуковой концентратор 2 за счет смещения массы частично 





Рис. 1.22. Схема ультразвукового раскатывания шариком: 
1 − магнитострикционный преобразователь; 2 − концентратор; 
3 − обрабатываемая заготовка; 4 − направляющие 
1.4. Выбор показателей качества поверхностного слоя  
Применение машин и приборов, работающих с увеличивающимися 
скоростями и нагрузками и при высоких температурах делает весьма акту-
альным проблему повышения срока службы деталей машин. Наибольшая на-
грузка в процессе эксплуатации приходится на ПС детали, а не на всю ее 
массу. Поэтому актуальной задачей, в процессе получения деталей машин, 
является создание ПС с наилучшими эксплуатационными характеристиками. 
На износостойкость влияют параметры неровности поверхности       
и физико-химическое состояние ПС. Характеристика параметров приведе-
на в табл. 1.1 [42]. В предлагаемой работе рассмотрены группы параметров 












1. Неровности поверхности 
Шерохова-
тость 
Наибольшая высота неровностей профиля 
Высота неровностей профиля 
Среднее арифметическое отклонение профиля 
Средний шаг неровностей 
Средний шаг неровностей по вершинам 
Относительная опорная длина профиля 
Радиус скругления впадин неровностей 


















Высота волнистости поверхности 









Размеры фаз (дисперсность) 
Ориентировка структуры 
Распределение фаз по объему металла 
Размер блоков 
























Тип и число фаз 
Количество фаз в металле 
Тип кристаллической решетки 











Элементный состав в объеме сплава 
Элементный состав фаз 
Концентрация элементов в объеме сплава 
Концентрация элементов в фазе 












Степень деформации зерна 

































Показатели микрорельефа поверхностного слоя 
Износостойкость контактирующих поверхностей деталей машин на-
прямую связана с микрогеометрией ПС (табл. 1.2) [88]. На износостой-
кость влияют все параметры микрорельефа ПС. Кроме этого большое зна-
чение для повышения износостойкости имеет регуляризация микрорельефа 
ПС деталей. 
Таблица 1.2 
Взаимосвязь эксплуатационных характеристик поверхностей 
с геометрическими параметрами их микрорельефа 
Эксплуатационные  
характеристики 









































Обозначения: Rz – высота неровностей профиля по десяти точкам; Sm – 
средний шаг неровностей; Fоп – площадь опорной поверхности;  – угол наклона 
боковой стороны неровностей; r – радиус закругления вершин неровностей; Nэл – 
число выступов на единицу площади; Rz – коэффициент неоднородности.  
В работе рассмотрены следующие параметры микрогеометрии ПС: 
 высота неровностей профиля по десяти точкам − Rz; 
 число выступов на единицу площади − Nэл, 
 угол наклона боковой стороны неровностей − . 
 
Высота неровностей профиля 
В. М. Смелянский утверждает, что, несмотря на большое количество 
исследований, до настоящего времени не удалось получить общепризнан-
ную зависимость, позволяющую количественно определить параметры 
шероховатости при ППД. Это объясняется очень сложным взаимодействи-
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ем большого числа факторов при обработке. Поэтому для каждого способа 
обработки будет своя закономерность. 
Статическая сила прижима индентора – один из основных парамет-
ров, влияющих на высоту неровностей профиля, степень и глубину накле-
па, величину напряжений, возникающих в поверхностном слое металла [1, 
33, 39]. За счет статической силы Р инструмент выдавливает канавку, раз-
двигая поверхности в стороны. Образуются наплывы от выдавливания. 
Чем больше глубина вдавливания h, тем величина наплыва выше. Металл 
деформируется неравномерно: в наибольшей степени деформируется дно 
канавки, в меньшей степени – ее края. При этом может образоваться три 
вида очага деформации в зависимости от соотношения глубин внедрения 
инструмента h и исходной высоты неровностей профиля Rz (рис. 1.23) [36]. 
 
h < Rz                                h = Rz                                     h > Rz 
Рис. 1.23. Виды очага деформации 
С точки зрения В.Г. Хорбенко [85], для того чтобы добиться мини-
мальной высоты неровностей профиля при наименьших энергозатратах, 
необходимо переместить металл выступов во впадины, причем для полно-
го сглаживания необходимо равенство площадей выступов F1 и впадин F2, 
т. е. разглаживание должно происходить приблизительно по средней ли-




Рис. 1.24. Перемещение металла выступов во впадины 
Минимальная величина внедрения индентора hmin зависит от исход-





h  ,     (1.1) 
где Rzзаг – высота неровностей профиля поверхности до УЗО. 
Значительное влияние на высоту неровностей профиля поверхности 
оказывает радиус сферы инструмента r. Основным критерием выбора ра-
диуса сферы инструмента является твердость материала обрабатываемой 
заготовки [20, 24, 29]. Чем тверже материал, тем меньше радиус. 
HB < 300        r = 2,5…3,5 мм HRC 50-60      r = 1,3…2 мм 
HRC 35-50      r = 1,5…2,5 мм HRC  60         r = 1…1,5 мм 
Ю.Г. Шнейдер [88] предлагает определять высоту неровностей про-














2 ,     (1.2) 
где r – радиус сферы деформирующего элемента;  L – наибольший размер 
элемента между противоположными его углами.  
С.В. Семенов [75] предлагает определять высоту неровностей про-








    
 
,        (1.3) 
где r – радиус сферы деформирующего элемента; S – продольная подача 
инструмента. 
Количество выступов на единицу поверхности 
Количество выступов на единицу поверхности (Nэл) определяет про-
цесс трения твердых тел в среде смазки. Этот параметр характеризует мас-
лоемкость поверхности и авторам работы [88] определяется по формуле 






 ,     (1.4) 
где d – диаметр деформирующего элемента; S – продольная подача инст-
румента; i – определяет количество волн выдавливаемых канавок, прихо-
дящихся на один оборот заготовки и величину их смещения относительно 
друг друга в направлении вращения заготовки. Мы, в свою очередь, [55] 





      (1.5) 
где N – частота УЗ колебаний; n  частота вращения заготовки. 
Регулярность микрорельефа 
По ГОСТ 247773–81 регуляризация микрорельефа поверхностей де-
талей машин и приборов производится в целях: 
 снижения потерь на трение и исключение надиров, задиров и схва-
тывания; 
 уменьшения материалоемкости; 
 повышения надежности и долговечности; 
 сокращения длительности и исключения приработки; 
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 исключение ручных работ (абразивное полирование, шабрение); 
 переход на расчетные методы нормирования и технологического 
обеспечения микрогеометрии; 
 улучшения других эксплуатационных свойств. 
Регулярные микрорельефы (РМР) включают в себя полностью регу-
лярные микрорельефы (ПРМР) и частично регулярные микрорельефы 
(ЧРМР). 
Поверхности с ПРМР – поверхности с элементами микрорельефа, 
форма, расположение и размеры каждого элемента которой обусловлены 
определенной закономерностью. 
Поверхности с ЧРМР – поверхности с элементами микрорельефа, 
форма, размеры и расположение которых обусловлены определенной за-
кономерностью и между ними имеются участки исходной шероховатости. 
Предпочтительным, исходя из эксплуатационных свойств деталей ма-
шин, являются ПРМР ПС. Хотя при определенных условиях есть положи-
тельные результаты эффективного использования деталей с ЧРМР ПС [88]. 
Ю.Г. Шнейдер для определения поверхности с полностью новым ре-
гулярным микрорельефом предложил следующие выражения: 
– с касающимися канавками: 
  ieS  sin2 ,      (1.6) 
– с пересекающимися канавками: 
ieS  sin2 ,         (1.7) 
где S – подача инструмента;  – половина ширины единичной канавки; e – 
эксцентриситет; {i} – дробная часть отношения числа двойных ходов ин-
струмента к частоте вращения обрабатываемой заготовки.  
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Траектория движения деформирующего элемента (индентора),  
направление расположения элемента неровностей 
С.В. Семенов [75] предлагает следующее определение траектории 
движения индентора и направления неровностей при тангенциальных 
ультразвуковых колебаниях. При наложении на индентор тангенциальных 
ультразвуковых колебаний траекторией перемещения центра инструмента 
является синусоида L2, наложенная на винтовой линии L1 с углом подъема 
α, как видно на рис. 1.25. Перемещение вдоль осей x и z записывается 
уравнениями 
x Snt ,         (1.8) 
 ftfADntz  2cos2 ,    (1.9) 
где S – продольная подача индентора, n – частота вращения детали, t – те-
кущее время, D – диаметр детали, A – амплитуда колебаний индентора,        
f – частота колебаний. 
Угол подъема α, этим же автором, определен следующим образом: 
 
α arctg





   
,      (1.10) 
где S – продольная подача индентора, n – частота вращения детали, t – те-
кущее время, D – диаметр детали, A – амплитуда колебаний индентора,        





Рис. 1.25. Траектория движения индентора  
при тангенциальных ультразвуковых колебаниях 
Деформационные показатели поверхностного слоя 
В работе рассмотрены следующие деформационные параметры по-
верхностного слоя: максимальная микротвердость упрочненного слоя; 
глубина упрочненного слоя; степень наклепа; градиент наклепа. 
На глубину внедрения индентора будут влиять свойства металла об-
рабатываемой заготовки и индентора, диаметр индентора (d). Ю.Г. Шней-
дером предложена следующая формула [88]: 
,dh          (1.11) 
где  – радиус отпечатка под действием силы; d – диаметр инструмента;    
h – глубина отпечатка. 
Зависимость между диаметром отпечатка d0 и нагрузкой Р на шар 
















         (1.12) 
где Е, Е1 – модули упругости обрабатываемого материала и индентора; , 




Решая уравнения (1.11) и (1.12), получим глубину внедрения инден-




































   
 
 
         (1.14) 
1.5. Механизм пластической деформации  
под действием ультразвуковой обработки 
Механизм УЗО, в зависимости от скорости деформации  , темпера-
туры в очаге деформации Т, величины сдвигового напряжения S, делится 
на два способа [75]: 
 ПП УЗК – пластическое полирование на основе использования энер-
гии ультразвуковых колебаний (значительное улучшение микрогео-
метрии ПС с незначительным упрочнением ее); 
 ПД УЗК – поверхностное деформирование на основе использования 
энергии ультразвуковых колебаний (значительное упрочнение ПС     
с улучшением микрогеометрии). 
По мнению специалистов [75, 82], скорость деформации является 
тем определяющим и характерным признаком, который отличает новые 
импульсные методы от старых (статических). В условиях УЗО скорости 
деформации высоки, они лежат в интервале (1…106) c-1.  
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            (1.15) 
где   – скорость деформации;   – степень деформации;   – время дефор-
мации. 
В процессе деформации генерируется тепло, обуславливающее падение 
напряжения течения y. Деформационное упрочнение, связанное с увеличе-
нием скорости деформации, суммарно приводит к повышению падения на-
пряжения течения. При рассмотрении процесса образования шейки при ис-
пытаниях на растяжение образца принимают, что нестабильность процесса 
наступает, когда степень разупрочнения превышает степень упрочнения [82]. 
Скорость деформации можно рассчитать по методике [75], в основу 
которой положена степень деформации волокна от индентора сферической 
формы, для амплитуд, направленных по касательной к обрабатываемой 
поверхности, когда индентор первоначально внедрен в обрабатываемую 
поверхность под давлением силы P на величину h. 






             (1.16) 
где срε  – средняя скорость деформации; x – длина кривой ACDB; L – дли-
на дуги MDB.  
В указанном интервале скоростей деформаций движение дислокаций 
при низких температурах контролируется фононным и электронным тор-
можением и релятивистскими эффектами, а при высоких температурах на-
блюдается полное нарушение степенного закона ползучести. Более того, 
если материал деформируется настолько быстро, что генерируемое в про-
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цессе деформации тепло не успевает отводиться, то может произойти ло-
кализация скольжения, известная под названием адиабатический сдвиг. 
 
Рис. 1.26. Схема к определению скорости деформации 
X – длина кривой ACDB, L – длина дуги MDB 
Аналитические способы определения начала адиабатического сдвига 
разнятся по степени общности и полноты охвата имеющихся данных. Поч-
ти все они основаны на предположении, что если связанное с нагревом 
уменьшение прочности превосходит ее увеличение, вызванное совместным 
влиянием деформационного упрочнения и упрочнения от увеличения ско-
рости деформации (которое при локализации деформации значительно 
выше), то будет происходить адиабатический сдвиг. 
Минимальная скорость деформации для адиабатических условий оп-








  ,      (1.17) 
где a – безразмерная идеальная прочность; m – показатель деформацион-
ного упрочнения; k – удельная теплопроводность; TM – температура плав-
ления; R – радиус детали;  – предел текучести при растяжении;  – без-
размерный параметр материала. 
Температура в очаге деформации может колебаться от 200 до 1200 ºС 
[2, 65, 67, 71, 78]. При высоких температурах для всех сталей и сплавов, 




ется снижение степени деформации, т. е. имеет место адиабатический 
сдвиг [75]. Поэтому, чтобы получить упрочнение ПС необходимо соблю-
дать условие   < 1000 с-1. 
Сдвиговое напряжение s определяется через главные напряжения 
1, 2 и 3 [82]: 
     
2 22
1 2 2 3 3 1
1
σ σ σ σ σ σ σ ,
6S
      
 
   (1.18) 
или, в простом случае растяжения, можно описать сдвиговое напряжение 
s с помощью скорости деформации в направлении растяжения  1: 
1σ 3ε .S          (1.19) 
Для определения сдвигового напряжения s Л. Г. Одинцов [37] пред-










     (1.20) 
где U – мощность колебательного процесса; S – площадь контакта инден-
тора с обрабатываемой поверхностью в направлении сдвигового напряже-
ния; L – путь индентора за время t;  – частота колебаний индентора;          
 – амплитуда колебаний индентора;  – фазовый сдвиг (угол, начальная 
фаза). 
Таким образом, величина амплитуды колебания А и направление ко-
лебания индентора влияют на сдвиговую деформацию s в ПС. Сдвиговые 
деформации не должны превышать величину 10 % (s   0,1) [75, 82], ес-
ли же эта величина будет превышена, будут происходить процессы разру-
шения металла ПС (процесс резанья). 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫГЛАЖИВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
2.1. Схема выглаживания цилиндрических поверхностей 
 с наложением ультразвуковых крутильных колебаний и ее реализация 
Эффективность ультразвуковой обработки, как отмечалось ранее, 
определяется главным образом технологической схемой обработки и ее 
режимами. 
Недостатком известных способов ультразвуковой отделочно-
упрочняющей обработки является то, что они позволяют получить колеба-
ние деформирующего элемента (индентора) только в одном направлении 
относительно оси детали: продольном, радиальном или тангенциальном. 
Задачей исследований является определение схемы обработки, позво-
ляющей увеличить степень деформации поверхностного слоя детали, повы-
сить качество обработанной поверхности детали, повысить надежность  
и долговечность ее работы, сократить длительность приработки путем изме-
нения состояния поверхностного слоя детали за счет его упрочнения и полу-
чение регулярного или частично регулярного профиля поверхности. 
Поставленная задача решалась путем смещения деформирующего 
элемента – индентора относительно оси концентратора и сообщение ему 
ультразвуковых крутильных колебаний от устройства. 
Предлагаемая схема УЗВК наружных цилиндрических поверхностей 
показана на рис. 2.1. В данной схеме инструменту 2 (концентратору) зада-
ются крутильные колебания в плоскости касательной к поверхности дета-
ли. На выходном торце концентратора установлен индентор 1, смещение 
которого от оси концентратора изменяется от e = 0 (ось индентора совме-





Рис. 2.1. Схема ультразвуковой обработки: 
1 – индентор, 2 – концентратор, 3 – обрабатываемая деталь 
Индентор под действием статической силы P и динамической FА 
пластически деформирует поверхностный слой детали 3, вращающейся      
с окружной скоростью n. При этом происходит сглаживание микронеров-
ностей и упрочнение поверхности. 
Сравнивая данную схему обработки (рис. 2.1, 2.2) с существующими 
(рис. 1.5), можно отметить, что при данной схеме обработки возникают каса-





Рис. 2.2. Схема ультразвукового выглаживания  
с использованием крутильных колебаний инструмента 
S – продольная подача инструмента; Aк – амплитуда колебаний концентратора;  
n – частота вращения детали; Fа – динамическая сила от колебаний индентора;  
P – статическая сила прижима; R, r – радиусы детали и инструмента (индентора);  
е – величина смещения индентора относительно оси концентратора; AS, At – амплитуда 
колебаний инструмента в продольном и тангенциальном направлении;  
SV  – подача в направлении скорости на один двойной ход инструмента;  
D – диаметр выходного торца концентратора 
 
Рис. 2.3. Схема расположения индентора относительно оси концентратора 
D – диаметр выходного конца концентратора; е – величина смещения индентора отно-
сительно оси концентратора; АК – амплитуда колебаний в точке В;  




Рис. 2.4. Схема расположения индентора  
на оси концентратора 
Существенным отличием данной схемы обработки является: 
 за счет сложного движения инструмента происходит совмещение 
продольных и тангенциальных колебаний инструмента; 
 смещение индентора относительно оси концентратора на величину e. 
По отношению к оси концентратора индентор располагается: 
 со смещением относительно оси концентратора на величину e      
(рис. 2.3); 
 на оси концентратора (рис. 2.4). 
При смещении индентора от оси концентратора на величину е ам-







где Аk – амплитуда крутильных ультразвуковых колебаний; е – смещение ин-
дентора от оси концентратора, создаваемая колебательной системой на вы-
ходном торце концентратора; D – диаметр выходного торца концентратора.  
Если индентор располагается на оси концентратора (рис. 2.4), то ам-
плитуда колебаний А меняется от ноля в точке О до максимального значе-









Amax зависит от диаметра отпечатка индентора на поверхности детали d0,  






где d0 – диаметр отпечатка индентора на поверхности детали под действи-
ем статической силы Р. 
Для общего случая, когда индентор смещен на величину е относи-
тельно оси концентратора, максимальная амплитуда колебаний определя-










2.2. Влияние геометрических параметров инструмента  
на факторы процесса ультразвукового выглаживания  
с наложением крутильных колебаний 
Влияние расположения индентора на соотношение амплитуд  
колебания в тангенциальном и продольном направлении 
Наибольший интерес при получении поверхностей с различным 
микрорельефом представляет схема, когда индентор 1 смещен относитель-




Рис. 2.5. Расположение оси колебаний индентора относительно оси детали: 
ОД – ось детали; ОК – ось колебаний индентора;  – угол смещения оси колебания 
индентора относительно оси детали 
Расположение индентора на выходном торце концентратора по от-
ношению к оси детали показано на рис. 2.5. Возможно три варианта распо-
ложения, в зависимости от величины угла смещения оси колебаний инден-
тора относительно оси детали: 
 под углом к оси детали; 
 на оси детали ( = 0); 
 перпендикулярно оси детали ( = 90). 
Ось колебаний индентора ОКi в касательной плоскости по отноше-
нию к оси детали (ОД) может быть параллельна (ОКо) – при этом  = 0, 
перпендикулярна (ОК90) –  = 90° или занимать промежуточное положение 
(ОКi) – 0°    90°. 
При сообщении ультразвуковых крутильных колебаний индентору 
траектория его перемещения будет представлять дугу окружности радиу-
сом е. При этом амплитуда крутильных колебаний А может быть представ-
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лена в виде двух составляющих: амплитуды колебаний индентора в тан-
генциальном направлении At и амплитуды колебаний индентора в про-
дольном направлении As (рис. 2.6). 
 
Рис. 2.6. Схема для определения продольной  
и тангенциальной амплитуд  колебаний индентора 
Величину амплитуд At, As определяли из схемы рис. 2.6. 
Индентор перемещается по траектории КЕС с амплитудой колебаний 









            (2.1) 




 е . 
Из треугольника KCД амплитуда колебаний индентора в тангенци-
альном направлении выражается соотношением 
KC sin(90 ),A
t








     .            (2.2) 
Амплитуда колебаний индентора в продольном направлении 
KC cos(90 ),A
s
     
или 





        
(2.3)  
Формулы справедливы для 0 <  < 90. 


















             (2.5) 














               (2.7) 
Из вышесказанного следует, что при повороте инструмента на 900 
величины амплитуд колебаний At и As  принимают противоположные зна-
чения 
At  = 0 = As  = 90,    As  = 0 = At  = 90. 
Траектория движения индентора 
Расположение индентора влияет на траекторию движения инстру-
мента и направление неровностей. 
Результирующее движение индентора складывается из следующих 
составляющих: 
 вращательного движения индентора относительно оси инструмента; 
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 перемещения Sy, обусловленного вращением детали, – поперечное 
движение инструмента; 
 перемещения Sх, обусловленного продольной подачей, – продольное 
движение инструмента. 
Рассмотрим каждый вид движения индентора отдельно и выведем 
для них зависимости. 
Траектория движения индентора относительно оси инструмента 
представляет собой дугу окружности радиусом е (рис. 2.7). Угол образо-
ванного сегмента АВС –  зависит от величины амплитуды колебаний ин-
дентора и определяется по формуле (2.1). 
Координаты положения индентора (х, у) в зависимости от его угла 
поворота  относительно оси инструмента равны величине отрезков OD 
(по оси оx) и ОЕ (по оси оy): 
  DKCeeCDFCODx cos  
cos 1 cos ;
2 2
e e e
     
                   
           (2.8) 
sin sin
2 2
y AE KD OF e e
                 





     
        
    
.        (2.9) 
Отсчет величины угла  будем вести от отрезка АС. 
Основой поперечного, относительно оси заготовки, движения инст-
румента является вращение обрабатываемой детали. Вращение детали ха-
рактеризуется скоростью вращения детали, выражаемой формулой 
2 ,V Rn   
где R – радиус обрабатываемой заготовки; n – частота вращения заготовки. 
Путь, пройденный инструментом за время обработки детали: 
,yS Vt  
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где t – время от начала обработки. 
Следовательно, 
 2 . (2.10)yS Rnt   
Теперь выразим Sy относительно угла поворота индентора . 
За время t индентор совершает Nt двойных ходов (N – частота коле-
баний индентора), а заготовка поворачивается на tn   оборотов, следова-
тельно, за одно колебание инструмента (один двойной ход) заготовка по-
вернется на n/N оборота, или на угол 360n/N. Тогда при повороте инденто-




 оборота. Следовательно, при по-












  ). 
 
Рис. 2.7. Схема расчета траектории движения индентора 
Исходя из того, что угол  при движении от точки А к точке В увели-
чивается, а от точки В к точке А уменьшается, а заготовка не меняет на-
правления вращения, то формула (2.10) примет следующий вид:  











;     (2.11) 









.          (2.12) 
Продольное перемещение Sx обусловлено продольной подачей инст-
румента S. За время обработки инструмент переместится вдоль оси детали 
на 
,xS Sn              (2.13) 
где n' – число оборотов, на которое повернулась заготовка за время t, опре-






                  (2.14) 
























        (2.16) 
Уравнение траектории результирующего движения индентора по по-
верхности детали с учетом выражений (2.11), (2.12), (2.15), (2.16) примет 
следующий вид: 





    
         
  
,   (2.17) 
 





       
             
    
;         (2.18) 








     
         
  






       
             
    
. (2.20) 
Формулы (2.17)…(2.20) справедливы для 0 <  < 90°. 
Для частных случаев, когда  = 0, уравнения траектории результи-
рующего движения индентора по поверхности детали примет вид: 





    
       
  
,   (2.21) 
sin
2 2
A nAB tY e R
N
  
      
  
;   (2.22) 






     
       
  




nBAY e e R
N
  
        
 
.             (2.24) 
Если  = 90°, то уравнения результирующего движения индентора 
примут вид 





    
       
  





      
       
   
;  (2.26) 







     
       
  








      
       
   
.       (2.28) 
Воспользуемся результирующими уравнениями движения индентора 
для построения траекторий движения индентора по поверхности детали в за-
висимости от угла  (рис. 2.8). Изменение расположения индентора на вы-
ходном торце волновода (рис. 2.5) влияет на траекторию движения индентора 
по поверхности детали. Соответственно изменяется направление масляных 
карманов относительно трения сопрягаемых деталей при работе механизмов. 
Рекомендуется  перпендикулярное расположение масляных карманов отно-
сительно направления трения, способствующее удержанию смазывающих 
веществ и твердых частиц, локализуя их действие и снижая абразивный из-
нос. Для случая обработки наружных цилиндрических поверхностей вала 
масляные карманы должны располагаться параллельно оси детали. 
Траектория при тангенциальном движении индентора 
Схема расположения индентора на выходном торце концентратора 
перпендикулярно оси детали ( = 90o) сходна по своей реализации со схе-
мой выглаживания ультразвуковым инструментом с амплитудой колеба-
ния, направленной вдоль оси детали, достаточно хорошо исследована. 
Представляет интерес схема с расположением индентора на оси де-
тали ( = 0). В данном случае будет преобладание тангенциальных колеба-
ний индентора, т. к. величина продольной амплитуды колебаний (As) дос-
таточно мала и зависит от величины смещения индентора на выходном 
торце концентратора e (выражение (2.4). 
Были построены траектории для разных режимов обработки         
(рис. 2.9). Из схем видно, что при увеличении частоты вращения детали 
траектория движения стремится к линии, образованной дугами окружно-
стей с большими радиусами кривизны (рис. 2.9, a).  
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При малых скоростях вращения детали движение индентора является 
сложным (рис. 2.9, б). При этом происходит дополнительная деформация 
ПС за счет изменения направления движения индентора, уменьшающая 
шероховатость. 
Это объясняется тем, что при определенной частоте вращения дета-
ли n, скорость перемещения индентора Vин при обратном ходе значитель-
но выше, чем скорость вращения детали V. Определяем условия, при ко-
торых происходит этот процесс Vин > V, т. е.  Vин/V < 1. 






.        (2.29) 
Условие, при котором происходит дополнительная деформация ПС 
детали при обратном ходе индентора 
Кд < 1.               (2.30) 





V AN  
где Аt – амплитуда колебания индентора в тангенциальном направлении;   
N – частота колебаний индентора. 









                 (2.31) 
На рис. 2.9 видно, что деформация ПС детали при обратном ходе ин-
дентора происходит при Кд = 0,6. 
Из вышесказанного можно сделать вывод, что при различных значе-
ниях коэффициента деформации Кд деформация ПС проходит: 
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 только в прямом направлении – при прямом и обратном ходе инден-
тора его движение совпадает с направлением скорости вращения де-
тали, Кд > 1; 
 при обратном ходе индентора его движение имеет противоположное 
направление по отношению к направлению скорости вращения дета-
ли, Кд < 1. 
Анализ траектории позволил заключить, что при вращательном дви-
жении вала в процессе его эксплуатации лучшим является вариант б (рис. 
2.8). В этом случае получены «карманы» перпендикулярные направлению 
движения. При поступательном – лучшим является вариант а. При коэф-
фициенте деформации Кд < 1 происходит дополнительная деформация ПС, 



















































































































































































































































































































































































































































































2.3. Влияние основных технологических факторов  
на показатели эффективности ультразвукового выглаживания  
с наложением крутильных колебаний 
Расчетная модель высоты неровностей профиля 
Исходный микрорельеф трущихся поверхностей определяет не толь-
ко качество, длительность приработки и первоначальный износ, но и темп 
последующего нормального изнашивания. Это связано с решающим влия-
нием на их изнашивание таких факторов, как несущая поверхность, ее 
маслоемкость при работе со смазкой, объем и расположение масляных 
карманов относительно направления трения, способность удерживать 
твердые частицы, локализуя их действие и снижая абразивный износ. 
При расчете параметров получаемого микрорельефа были приняты 
следующие допущения: 
 наплывы, образующиеся по краям выдавленной канавки, не учиты-
ваются, а глубина канавки остается постоянной во всех ее сечениях 
при одинаковых режимах вибровыглаживания; 
 искажения формы канавки, связанные с упругими последствиями 
обрабатываемого материала, считаются пренебрежимо малыми; 
 форма получаемого отпечатка в сечении, перпендикулярном оси ка-
навки, близка к окружности с радиусом, близким к радиусу инденто-
ра инструмента. 
На основе этих допущений были выведены формулы для расчетов 
параметра шероховатости: Rz – будущей поверхности; числа элементов на 
единицу поверхности детали (на 1 мм2) – Nэл. 
Профиль получаемой поверхности образуется дугами с радиусами 
кривизны, равными радиусу индентора инструмента (рис. 2.10). Хорда об-
разованных сегментов равна величине продольной подачи S. 
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Высота неровностей профиля Rz – это сумма средних абсолютных 
значений высот пяти наибольших выступов профиля и глубин пяти наи-
больших впадин профиля в пределах базовой длины. Исходя из допущений 
о том, что глубина канавки остается постоянной во всех ее сечениях при 
одних режимах вибровыглаживания для нахождения величины параметра 
Rz достаточно найти величину одного выступа (рис. 2.11): 
Rz = AC. 
В свою очередь 
















rrRz ,              (2.32) 
где r – радиус индентора инструмента; S – продольная подача инструмента. 
Выражение (2.32) хорошо согласуется с практическим профилем по-
верхности после УЗВК для Кд > 1 (рис. 2.10) и выражением (1.3), предло-
женным С. В. Семеновым [75]. 
В том случае, когда Кд < 1, при обратном ходе индентора происходит 
дополнительная деформация ПС детали, уменьшающая шероховатость до RzК 
(рис. 2.13). 








     (2.33) 
где r  – радиус индентора инструмента;  S – продольная подача инструмента, 
при прямом ходе инструмента; Sк – подача, при обратном ходе инструмента. 








где i – количество волн на один оборот детали (выражение (1.5). 
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Рис. 2.10. Профилограммы поверхности: 
а – профиль поверхности, полученный расчетным путем; б – фактический профиль  
поверхности после обработки; режимы обработки:  
S = 0,23 мм/об; Р = 9 Н; n = 1120 мин-1; Rz = 3,5 мкм; Rzрас = 3,2 мкм; 
увеличение: по горизонтали – 150, по вертикали – 1500 
Для поперечного сечения детали выражение для определения шеро-
ховатости имеет вид (рис. 2.12) 
VRz AB CD  ,     (2.35) 
2 2
,п( ) 0,5 4 ( )AB AB R R AB Y     
   (2.36) 
где R – радиус детали после УЗВК; Yп – результирующее движение инденто-
ра и детали при прямом ходе индентора (определяется из выражения (2.22). 
Из выражения (2.36) величина AB будет равна 
2 2
п0,5 4 .AB R Y R     
     (2.37) 
Отрезок CD находим следующим образом: 
2 2
,о( ) 0,5 4( )CD AB R R AB Y    
   (2.38) 
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где Yо – результирующее движение индентора и детали при обратном ходе 
индентора (определяется из выражения (2.24). 
Выражение (2.38) с учетом выражения (2.37) принимает вид 
2 2 2 2
п п о0,5 4 0,5 4CD R Y R Y Y    
.  (2.39) 
Подставим выражения (2.37), (2.39) в выражение (2.35), определим 
высоту неровностей в направлении скорости: 
2 2 2V
п о0,5 4 .Rz R Y Y R   
         (2.40) 
Выражение (2.40) справедливо для Кд > 1. 
В том случае, когда Кд < 1 (рис. 2.13) высоту неровностей RzVK опре-
деляем следующим образом: 
,VK CMCDABRz      (2.41) 
где AB – определяется из выражения (2.37); CD – определяется из выраже-





























CM .    (2.42) 




tgRAM      (2.43) 





     (2.44) 




Рис. 2.11. Схема для определения Rz в продольном сечении детали: 
▬ − прямой ход индентора; ▬ − обратный ход индентора 
 
Рис. 2.12. Схема определения Rz  




Рис. 2.13. Схема определения Rz  
в поперечном сечении детали для Кд < 1 
Подставим выражения (2.37), (2.39), (2.42)…(2.44) в выражение 




















































45,0    (2.45) 
На основе выражений (2.32), (2.34) построены зависимости расчет-
ной высоты неровностей для направления вдоль оси детали от режимов 




Рис. 2.14. Зависимость расчетной высоты неровностей  
в продольном направлении от частоты вращения детали и подачи индентора  
при радиусе индентора r = 2 мм 
 
Рис. 2.15. Зависимость расчетной высоты неровностей от радиуса индентора  
и частоты вращения детали при подаче индентора S = 0,1 мм/об 
Анализ зависимостей показал: 
 на расчетную высоту неровностей влияет подача и радиус индентора; 




 увеличение радиуса индентора уменьшает расчетную высоту неров-
ностей; 
 частота вращения детали на расчетную высоту неровностей вдоль 
оси детали влияния не оказывает. 
Модель количества элементов регулярного микрорельефа  
на единицу площади 
Этот параметр регулярного микрорельефа определяет характер про-
текания многих процессов на контакте твердых тел. На основе расчета 
числа элементов и моделирования формы элемента регулярного микро-
рельефа становится возможным расчет его площадных характеристик. 
Число элементов на 1 мм2 площади, зависящий от размера одного элемен-





N  ,             (2.46) 
где Sэл – площадь одного элемента профиля: 
Sэл = у  х,              (2.47) 
где х, у – ширина и длина одного элемента профиля: 
х = S,              (2.48) 
где S – продольная подача инструмента; 
у =YAB – YBA ,     (2.49) 
где YAB и YBA – результирующее движение индентора и детали при прямом 
и обратном ходе индентора. 
Подставив значения YAB и YBA (выражений (2.22) и (2.24) в выраже-
ние (2.49), получим 
2π ny R
N
   ,     (2.50) 




Подставим выражения (2.48), (2.50) в выражение (2.47) и соответст-








     (2.51) 
где N – частота колебаний индентора; S – продольная подача индентора;    
R – радиус заготовки;, n – частота вращения заготовки. 
Выражение (2.51) расчетной модели числа элементов регулярного 
микрорельефа на единицу площади для тангенциального направления 
УЗ колебаний индентора согласуется с выражением (1.4), предложенным 
Ю. Г. Шнейдером [88] для продольного направления УЗ колебаний ин-
дентора. 
Число элементов на 1 мм2 площади (Nэл) характеризует условия кон-
такта, в первую очередь, поверхностей твердых тел. При создании с целью 
оптимизации площади контакта и маслоемкости контактирующих поверх-
ностей при одинаковой площади канавок далеко не равнозначно: будет ли 
эта система канавок образована большим числом малых по площади кана-
вок или малым числом канавок большой величины. Оптимальная величина 
Nэл определяется, исходя из условий работы детали.  
 
Рис. 2.16. Зависимость числа элементов регулярного микрорельефа Nэл  
от частоты вращения заготовки n и подачи S при R = 30 мм 
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На величину Nэл будет оказывать влияние окружная скорость враще-
ния заготовки n и продольная подача S и радиус заготовки R. Анализ гра-
фиков на рис. 2.16 и 2.17 показал, что увеличение частоты вращения заго-
товки n, продольной подачи S и радиуса заготовки R уменьшает число эле-




Рис. 2.17. Зависимость числа элементов регулярного микрорельефа Nэл  
от радиуса заготовки R и частоты вращения заготовки n  
при подаче индентора S = 0,1 мм/об 
Расчет углов направления элемента микрорельефа 
Эти углы определяют направление впадин элементов, проходящих 
через попарно параллельные грани элементов, отсчитываются в системе 
координат, выбранной в зависимости от направления главных осей по-
верхности от оси абсцисс до линий, проходящих через середины противо-
положных сторон элементов (рис. 2.18). 
Для нахождения величины угла  рассмотрим рис. 2.19. Тангенс  уг-
ла будет равен отношению отрезка ВС к отрезку АВ. Величина отрезка АВ 
будет равна величине продольной подачи S, с которой осуществляется об-
работка детали. Отрезок ВС равен величине смещения одного элемента от-
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носительно другого, расположенного рядом (на соседнем «витке»). Отре-
зок будет равен произведению «высоты» элемента и дробной части числа i 
(определяется из выражения (1.5): 
{ } { }
tg { },
i Y i DnnD i
NS S NS
  
         (2.52) 
где D – диаметр обрабатываемой заготовки; n – частота вращения обраба-
тываемой заготовки; N – число двойных ходов; S – продольная подача;    
{i} – дробная часть числа i.  
 
Рис. 2.18. Схема координат 
Величина угла  характеризует угол наклона образованной канавки 
(рис. 2.19). Исходя из вида получаемого рельефа («винтовая линия»), угол 
будет равен: 






    (2.53) 








Рис. 2.19. Схема расчета угла наклона канавки 
Условия образования полностью регулярного микрорельефа  
поверхностного слоя детали 
Особенностью отделочно-упрочняющей обработки с наложением 
ультразвуковых крутильных колебаний является получение регулярного 
микрорельефа поверхностного слоя детали (как частично, так и полно-
стью). Регулярный микрорельеф способствует улучшению прирабатывае-
мости, повышению сопротивления изнашиванию и улучшению других ха-
рактеристик поверхностного слоя. Регулярный микрорельеф характеризу-
ется однородностью всех геометрических параметров, которые возможно 
нормировать. 
Предпочтительным, исходя из эксплуатационных свойств деталей ма-
шин, являются полностью регулярные микрорельефы поверхностного слоя. 
Регулярность микрорельефа поверхностного слоя рассматриваем      
в двух направлениях: 
 в продольном сечении детали; 
 в поперечном сечении детали. 






На регулярность профиля микрорельефа влияет величина продоль-
ной подачи S, радиуса индентора r, и глубины внедрения индентора h, ко-
торая определяется по формуле (1.13). 
Для получения ПРМР ПС, т. е. нового профиля ПС детали без участ-
ков исходной шероховатости, необходимо, чтобы выполнялось два усло-
вия (рис. 2.11). 
Первое условие: диаметр индентора (2r) должен быть больше, чем 
подача индентора. В противном случае между деформированными канав-





       (2.54) 
Данное условие выполняется всегда, т. к. величина подачи инстру-
мента S, используемая при УЗВК, значительно меньше радиуса индентора r. 
Второе условие: глубина внедрения индентора (h) должна быть дос-
таточных размеров, превышать получаемую шероховатость поверхности 
(Rz), т. е.  
1
h
Rz ,     (2.55) 
где Rz – высота неровностей, определяется из выражений (2.32), (2.34). Ес-
ли это условие не будет соблюдено – на поверхности детали будут оста-
ваться участки исходной шероховатости поверхности. 
Введем критерий, характеризующий условия образования регуляр-
ного микрорельефа – коэффициент регулярности Kр. 
В продольном сечении детали, с учетом выражений (2.32), (2.34), 
формулы для расчета имеют следующий вид: 








 ,     (2.56) 
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   
     (2.57) 
С учетом (1.13) выражения (2.56) и (2.57) примут вид 














































Используя выражение (2.55), можно сделать вывод, что микрорельеф 
ПС детали является: 
 полностью регулярным (ПРМР) при 
Kps < 1,      (2.60) 
 частично регулярным (ЧРМР) при 
Kps > 1. 
Из выражений (2.56), (2.57), (2.60) определяем величину подачи ин-
струмента для образования ПРМР: 
 для Кд > 1: 
2
,2 2S rh h         (2.61) 













        (2.62) 
Для поперечного сечения коэффициент регулярности будет иметь 





     (2.63) 
где RzV – высота неровности в направлении скорости, определяется из вы-
ражений (2.40), (2.45); 








,       (2.64) 
 для Кд < 1 
2 2








R Y Y R R
N
h
    
          
    
.      (2.65) 
С учетом выражения (1.13) выражения (2.64) и (2.65) примут вид 
 для Кд > 1 


















   (2.66) 
 для Кд < 1 
2 2
























      (2.67) 
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Аналогично условие получения ПРМР ПС в поперечном сечении де-
тали 
1Kp V  .      (2.68) 
Экспериментальная проверка предложенных критериев показана на 
профилограммах и фотографиях поверхностей (рис. 2.20 и 2.21). 
На образце (рис. 2.20, в) получена поверхность полностью регуляр-
ного микрорельефа вогнутой формы в виде кольцевых, регулярно распо-
ложенных канавок. Полное пересечение регулярных неровностей обеспе-
чивает получение нового микрорельефа (рис. 2.20, б) с радиусами округле-
ний выступов и впадин большими, чем при точении (рис. 2.20, а). Коэффи-
циент регулярности КрS = 0,57 (КрS  1). 
   
 
    
а           б      в 
Рис. 2.20. Полностью регулярный микрорельеф поверхностного слоя:  
а – профилограмма поверхностного слоя до обработки; б – профилограмма  
поверхностного слоя после УЗВК; увеличение по вертикали в 1000,  
по горизонтали в 100 раз; в – фотография поверхности; коэффициент регулярности  
КрS = 0,57. Режимы: n = 560 мин
-1





          
а     б     в 
Рис. 2.21. Частично регулярный микрорельеф поверхностного слоя: 
а – профилограмма ПС до обработки; б – профилограмма ПС после УЗВК;  
увеличение по вертикали в 1000, по горизонтали в 100 раз; в – фотография  
поверхности; коэффициент регулярности КрS = 2,04.  
Режимы: n = 560 мин-1, S = 0,64 мм/об, Р = 17 Н, At = 45 мкм 
Частично регулярный микрорельеф вогнутой формы с регулярно 
расположенными неровностями, между которыми имеются участки исход-
ной шероховатости, представлен на рис. 2.21, в. Особенно хорошо видны 
участки исходного микрорельефа на профилограмме (рис. 2.21, б), анало-
гичные микрорельефу исходного поверхностного слоя (рис. 2.21), а коэф-
фициент регулярности КрS = 2,04 (КрS > 1). 
2.4. Влияния пластического деформирования  
на поверхностный слой детали при ультразвуковом выглаживании 
 с наложением крутильных колебаний  
Скорость деформации при ультразвуковом выглаживании  
с наложением крутильных колебаний 
На механизм деформации ПС при УЗО, как было рассмотрено ранее, 
разд. 1.3, оказывает влияние скорость деформации ε,  температура в очаге 
деформации Т, величина сдвигового напряжения s. 
Известно, что при скоростях деформации   > 100 c
-1
 имеет место ме-
ханизм деформации ПС – фононное и электронное торможение, а при ско-
ростях деформации больше скорости деформации для адиабатических ус-
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ловий  А наблюдается адиабатический сдвиг. Полностью упрочнение ПС 
детали происходит при скоростях деформации 100    А , а при скоро-
стях деформации   А упрочнение ПС отсутствует. 
Из вышесказанного можно сделать вывод, что различают механизмы 
УЗВК: 
 по ПД УЗВК – поверхностное деформирование при скоростях де-
формации   А; 
 ПП УЗВК – пластическое полирование при скоростях деформации    
  А. 
Минимальная скорость деформации для адиабатических условий  А 
определяется из выражения (1.17), например, для материала 15ХГН2ТА       
и радиуса детали 31 мм составляет 1400 с-1. 
При УЗВК скорость деформации   в интервале одного двойного хода 
индентора в разный момент времени имеет различные значения. Она изменя-
ется от  max  до  min в зависимости от направления движения индентора. 
Следовательно, величина деформационного упрочнения ПС детали в интер-
вале одного двойного хода индентора будет иметь различные значения.  
Для Кд < 1 на участке пути соответствующему обратному ходу ин-
дентора, как отмечалось ранее (разд. 2.2.2), происходит дополнительная 
деформация ПС. 
Из вышесказанного можно сделать предположение, что для Кд < 1 на 
участке пути, соответствующему обратному ходу индентора, будут обра-
зованы: 
 при ПП УЗВК – участки ПС без упрочнения; 
 ПД УЗВК – участки упрочненного ПС. 
Скорость деформации определяется из выражения (1.14). 
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   
 
       (2.69) 
где r – радиус индентора; h – глубина внедрения индентора в обрабаты-
ваемую поверхность. 
В выражении (1.16) находим 
,x L S        (2.70) 
где S – путь, пройденный индентером за время . 
Подставим это выражение (2.70) в выражение (1.14), тогда скорость 







.            (2.71) 
Из рис. 2.9 видно, что величина пути в пределах одного двойного 
хода при повороте индентора на 0,25 периода колебания принимает раз-
личные значения и может быть выражена 
22 YXS  ,            (2.72) 
где X, Y – результирующее движение индентора по поверхности детали 
вдоль и перпендикулярно оси детали (рис. 2.7). 
Подставив значения X, Y (выражения (2.21), (2.22) в выражение 
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.  (2.75) 
Аналогичным образом определяем результирующий путь при обрат-
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Средняя скорость деформации (выражение (2.71) с учетом S 
(2.74)…(2.78), L (выражение (2.69) и h (выражение (1.13) для каждого из 
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На основе выражений (2.80)…(2.83) построены зависимости средней 
скорости деформации от режимов (рис. 2.22…2.25). Зависимости 1, 2 ха-
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рактеризуют прямой ход индентора, совпадающий с направлением враще-
ние детали, 3, 4 – построены для перемещения индентора при обратном хо-
де, не совпадающим с направлением вращения детали.  
Анализируя данные графики можно сделать выводы: 
 наибольшее влияние на среднюю скорость деформации ср оказывает 
величина смещения индентора е (рис. 2.25). С увеличением величины 
смещения индентора средняя скорость деформации увеличивается; 
 с увеличением статического усилия Р средняя скорость деформации 
ср  уменьшается (рис. 2.24); 
 частота вращения детали n и подача индентора S не оказывают влия-






Рис. 2.22 Зависимость средней 
скорости деформации от частоты 
вращения детали n для Кд = 4,27. 
Режимы: S = 0,05 мм/об; Р = 17 Н; 
е = 4 мм; 1, 2 – прямой ход индентора; 




Рис. 2.23. Зависимость средней 
скорости деформации от подачи 
индентора S для Кд = 4,27. 
Режимы: n = 600 мин-1; Р = 17 Н; е = 4 мм; 
1, 2 – прямой ход индентора; 
3, 4 – обратный ход индентора 
 
 
Рис. 2.24. Зависимость средней 
скорости деформации 
от статической нагрузки Р для 
Кд = 4,27. Режимы: n = 600 мин
-1
; 
S = 0,05 мм/об;  е = 4 мм; 
1, 2 – прямой ход индентора; 
3, 4 – обратный ход индентора 
 
Рис. 2.25. Зависимость средней 
скорости деформации от величины 
смещения индентора е для Кд = 4,27; 
режимы: n = 600 мин-1; S = 0,05 мм/об; 
Р = 17 Н; 1, 2 – прямой ход индентора; 






























































































































































Рис. 2.26. Зависимость средней скорости деформации от угла смещения инден-
тора β в диапазоне одного двойного хода:  
а − Кд = 8,85; б − Кд = 4,28; в − Кд = 0,89; 
направление движения индентора и детали имеют: для  = /2  
и  − одинаковое направление, для  =3/2 и 2 − противоположное направление; 
режимы: n = 600 мин-1; S = 0,05 мм/об; е = 20 мм; Р = 17 Н 
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На рис. 2.26 приведены зависимости скорости деформации от угла 
смещения индентора β в диапазоне одного двойного хода 2α (рис. 2.7). 
Анализ графиков показал: 
1) средняя скорость деформации непостоянна в диапазоне одного 
двойного хода индентора; 
2) минимальное значение средней скорости деформации соответству-
ет углу смещения индентора β от 0 до α/2, максимальное значение средней 
скорости деформации соответствует углу смещения индентора β от α/2 до α; 
3) сравнивая среднюю скорость деформации в диапазоне одного 
двойного хода индентора со скоростью деформации для адиабатических 
условий  А возможны варианты: 
 среднюю скорость деформации меньше скорости деформации для 
адиабатических условий, т. е.   А (рис. 2.26, а). Процесс УЗВК 
протекает по способу ПД УЗВК (поверхностное деформирование – 
значительное упрочнение ПС с улучшением микрогеометрии); 
 средняя скорость деформации больше скорости деформации для адиа-
батических условий, т. е.  > А (рис. 2.26, б). Процесс УЗВК протекает 
по способу ПП УЗВК (пластическое полирование – значительное 
улучшение микрогеометрии ПС с незначительным ее упрочнением); 
 на разных участках пути индентора в диапазоне одного двойного хода 
средняя скорость деформации может быть больше скорости деформа-
ции для адиабатических условий, т. е.  > А, и может быть меньше,  
 А. Процесс УЗВК протекает как по способу ПП УЗВК, так и по спосо-
бу ПД УЗВК. Например, на участке от α/2 до α процесс УЗВК протека-
ет по способу ПП УЗВК,  > А, на остальных участках – по способу 
ПД УЗВК,   А, (рис. 2.26, в). 
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Сдвиговое напряжение при ультразвуковом выглаживании 
При высоких напряжениях сдвига s > 10
-3, как было сказано ранее, 
нарушается степенной закон ползучести. Процесс носит переходный ха-
рактер: от контролируемого переползанием дислокаций к контролируемо-
му скольжением дислокаций течению. 
Кроме этого, напряжение сдвига s при УЗВК не должно превышать 
критического напряжения сдвига s к  (s к   0,1), в противном случае, 
будут происходить процессы разрушения металла профиля шероховатости 
– процесс деформации переходит в процесс резанья. 
Особенностью процесса УЗВК в отличие от УЗО является создание  
в касательной плоскости по отношению к оси детали напряжений сдвига 
одновременно в двух направлениях за счет чего, как показал эксперимент, 
происходит снижение статической нагрузки в 17…170 раз по сравнению     
с УЗО. Обозначим: 1 – напряжение в направлении тангенциальных коле-
баний; 2 – напряжение в направлении продольных колебаний. 
Эти напряжения 1, 2 определяются из выражения (1.20) и соответ-























где U – мощность колебательного процесса; S – площадь контакта инден-
тора с обрабатываемой поверхностью в направлении сдвигового напряже-
ния; L – путь индентора за время t;  – частота колебаний индентора; t , As 
– тангенциальная и продольная амплитуды колебаний индентора;  – фа-
зовый сдвиг (угол, начальная фаза). 
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Подставим (2.47), (2.48) в выражение (1.18), получим сдвиговое на-














   (2.86) 
Анализируя выражение (2.86) можно сделать вывод, что на измене-
ние величины сдвигового напряжения s влияют амплитуды колебания       
в тангенциальном t и продольном As направлении и их соотношение. 
3. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ  
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ  
3.1. Ультразвуковое ППД наружных поверхностей 
Установка для ультразвуковой ППД обработки 
Обрабатываемая деталь 2 (рис. 3.1) устанавливается в патроне или    
в центрах. Усилие прижима концентратора 1 с деформирующим элемен-
том (индентором) к обрабатываемой поверхности детали создается за счет 
перемещения поперечного суппорта станка и контролируется устройством 




Рис. 3.1. Установка для УЗВК 
В качестве источника электрических колебаний ультразвуковой час-
тоты использовался генератор УЗГ3-4 cо следующими техническими ха-
рактеристиками: 
1. Мощность выходная, кВт                                                    4±1,2 
2. Напряжение выходное, В                                                    360±80 
3. Частота выходная регулируемая, кГц                                18±1,35 
4. Коэффициент полезного действия, %                                не менее 75 
5. Напряжение питания трехфазное, В                                  380±19,  50 Гц 
6. Габаритные размеры, мм                                                     660×590×1430 
Технические характеристики преобразователя магнитострикционно-
го ПМС-15А-18 с акустической обратной связью: 
1. Напряжение питания, В                                                        360±80 
2. Резонансная частота, кГц                                                     18±1,2 
3. Ток намагничивания, А                                                        18±4 
4. Напряжение датчика акустической обратной связи, В     не менее 400 
5. Амплитуда механических колебаний торца трансформатора  
     упругих колебаний, мкм                                              
 
не менее 12 
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Высоты неровностей профиля при УЗВК 
Микрорельеф ПС – один из главных факторов, определяющих дол-
говечность деталей машин. Он оказывает существенное влияние на их ка-
чество, в том числе и на износостойкость, усталостную прочность, корро-
зионную стойкость и другие эксплуатационные свойства. 
Минимальные неровности обработанной поверхности образуются 
при оптимальном режиме и зависят от свойств обрабатываемого материа-
ла, размеров детали и деформирующего инструмента, а также от техноло-
гической наследственности ПС детали, сформированного на предыдущей 
обработке. 
На основе экспериментальных данных была получена математиче-
ская модель шероховатости поверхности от технологических факторов: 
003,00003,002,018,139,1 PnASRz
t
S  ,        (3.1) 
где n – частота вращения заготовки; At – тангенциальная амплитуда коле-
бания индентора; Р − статическое усилие; S – продольная подача инстру-
мента. 
Для анализа полученных экспериментальных данных построены 
графики экспериментальных зависимостей высоты неровностей вдоль оси 
детали (рис. 3.2, 3.3). Полученные зависимости показывают, что: 
 наибольшее влияние на шероховатость поверхности оказывает про-
дольная подача инструмента; с увеличением продольной подачи ин-
струмента шероховатость увеличивается; 
 при увеличении амплитуды колебания инструмента в тангенциаль-
ном направлении частоты вращения заготовки и статического усилия 




Рис. 3.2. Зависимость шероховатости поверхности  
от продольной подачи и амплитуды колебаний индентора. 
Режимы: n = 600 мин-1; Р = 17 Н; r = 2,1 мм 
 
Рис. 3.3. Зависимость шероховатости поверхности  
от статического усилия и частоты вращения заготовки. 
Режимы: S = 0,1 мм/об; At = 20 мкм; r = 2,1 мм 




 расчетный, основанный на расчете с помощью формул, полученных 
аналитическим путем (разд. 2.3.1); 
 экспериментальный, основанный на расчете с помощью формул, по-
лученных на основе экспериментальных данных. 
Для сравнения расчетной и экспериментальной высоты неровностей 
полностью регулярного микрорельефа заполнена табл. 3.2. Расчеты произ-
водились следующим образом: 
1. Исходя из режимов выглаживания, определяем коэффициент дефор-
мации Кд (выражение (2.31). Данные заносим в графу 7. 
2. Определяем коэффициент регулярности КрS для направления вдоль 
оси детали. Для Кд < 1 используем выражение (2.59), а для Кд > 1 – 
выражение (2.58). 
3. Вычисляем расчетную высоту неровностей Rzрас. Для Кд < 1 исполь-
зуем выражение (2.34), а для Кд > 1 – выражение (2.32). 
4. Находим экспериментальную высоту неровностей Rzэкс, используя 
выражение (3.1). 
5. Определяем разность между расчетной высотой неровностей и изме-
ренной высотой неровностей (∆1). Аналогично между математиче-
ской высотой неровностей и измеренной высотой неровностей (∆2). 
Данные заносим в 11 и 13 графы таблицы.  
Анализируя данные табл. 3.2 можно сделать вывод, что вычисления 
высоты поверхности по Rzэкс являются более точным способом (среднее 
отклонение от Rzизм составляет 11,38 %), хотя для предварительных расче-
тов возможно использование Rzрас (среднее отклонение от Rzизм составляет 
13,55 %). Разность между расчетной и экспериментальной высотой неров-




Таблица  3.2  
































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 560 0,32 3,5 15 44 0,39 3,05 1,8 2,03 –12,98 1,77 1,53 
2 280 0,64 3,5 15 44 0,2 12,26 2,43 2,45 –0,9 2,33 4,29 
3 800 0,17 3,5 15 44 0,56 0,86 2 1,72 14,02 2,41 –20,79 
4 800 0,64 3,5 15 44 0,56 12,25 2,07 2,45 –18,37 1,55 25,33 
5 800 0,17 9 7,5 22 1,02 0,29 2,1 1,72 18,11 2,19 –4,48 
6 800 0,23 3,5 7,5 22 1,07 1,57 1,7 1,57 7,39 1,93 –13,47 
7 800 0,23 17 7,5 22 0,98 0,26 1,9 1,57 17,13 1,42 25,43 
8 560 0,17 17 7,5 22 0,68 0,14 1,67 1,72 –2,99 1,42 14,72 
9 560 0,32 3,5 7,5 22 0,75 3,05 1,8 2,03 –12,98 1,57 12,96 
10 1120 0,17 3,5 7,5 22 1,5 0,86 1,83 1,72 5,95 2,34 –27,85 
11 560 0,32 17 7,5 22 0,68 0,49 1,8 2,03 –12,98 1,73 4,10 
12 1120 0,17 17 7,5 22 1,37 0,14 1,87 1,72 7,97 1,72 8,10 
13 1120 0,32 3,5 7,5 22 1,5 3,05 1,87 2,03 –8,81 1,89 –1,10 
14 560 0,17 3,5 7,5 22 0,75 0,83 2,07 1,72 16,91 1,94 6,33 
15 200 0,06 3,5 3 9 0,4 0,11 1,3 1,07 17,40 1,29 0,70 
16 200 0,08 3,5 3 9 0,4 0,19 0,85 0,76 10,11 0,88 –3,44 
17 500 0,06 9 3 9 1 0,05 0,63 0,42 33,85 0,53 15,57 
18 500 0,08 3,5 3 9 1 0,19 1,03 0,74 27,89 1,12 –9,36 
19 200 0,06 9 3 9 0,4 0,05 0,47 0,43 8,83 0,41 11,71 
20 200 0,08 9 3 9 0,4 0,09 0,45 0,38 15,35 0,38 16,31 
          ∆1 ср = 13,55 %  ∆2 ср = 11,38 % 
n – частота вращения детали; S – продольная подача индентора; Р – статическая нагрузка; e – величина смещения индентора на выходном торце 
концентратора; At – амплитуда колебаний индентора; Кд – коэффициент деформации; Rz
изм
 – высота неровностей, полученная путем измерения об-
разцов; Rz
рас
 – расчетная высота неровностей; Rz
экс
 – экспериментальная высота неровностей; ∆1 – отклонение расчетной высоты неровностей от 





Износ индентора при УЗВК 
Микрогеометрия инструмента напрямую влияет, «копируется», на 
ПС обрабатываемой детали. Так на рис. 3.4 видны неровности микрорель-
ефа ПС заготовки, зависящие от высоты неровностей инструмента. Необ-
ходимо, чтобы шероховатость инструмента была на 2 класса выше, чем 
получаемая поверхность. 
В предлагаемой работе определялся относительный износ индентора 
по размеру во времени. Расчет относительного износа радиуса индентора 








  ,       (3.2) 
где rисх – радиуса индентора до экспериментальных исследований на изна-
шивание; rизн – радиуса индентора после экспериментальных исследований 
на изнашивание. 
Анализ зависимости (рис. 3.5), построенной на основе эксперимен-
тальных данных показал: 
 после 34 ч работы индентора наступает его критический износ     
(рис. 3.6); 
 приработка радиуса индентора наступает в течение 15 мин и состав-
ляет 0,002 мкм.   
 




Рис. 3.5. Зависимость относительного износа радиуса индентора  
по размеру во времени 
 
Рис. 3.6. Фотография индентора, запрессованного в торец волновода  
Регулярность микрорельефа  
поверхностного слоя детали при УЗВК 
Особенностью отделочно-упрочняющей обработки с наложением 
ультразвуковых колебаний, как отмечалось в разд. 1.2, 2.3, является полу-
чение регулярного микрорельефа ПС детали, способствующее улучшению 
прирабатываемости, повышению сопротивления изнашиванию и улучше-
нию других характеристик ПС. Регулярный микрорельеф характеризуется 
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однородностью всех геометрических параметров, которые возможно нор-
мировать.  
Предпочтительным, исходя из эксплуатационных свойств детали, 
является ПРМР (разд. 1.2). 
В результате эксперимента получен полностью и частично регуляр-
ный микрорельеф поверхностного слоя. В данной работе предлагается ис-
пользовать критерий, характеризующий условия образования регулярного 
микрорельефа – коэффициент регулярности Кр – для направления вдоль 
оси детали КрS (выражения (2.57), (2.58); в направлении скорости КрV (вы-
ражения (2.63), (2.64). 
Он зависит в направлении подачи: 
- от радиуса индентора; 
- величины продольной подачи индентора. 
В поперечном направлении: 
- от радиуса детали; 
- разности результирующего пути индентора при прямом и обратном 
ходе. 
Анализ графиков (рис. 3.7, 3.8), построенных по выражению (2.57), 
показал: 
 с увеличением статической нагрузки Р и радиуса индентора r коэф-
фициент регулярности уменьшается; 
 частота вращения детали и подача индентора на коэффициент регу-




Рис. 3.7. Зависимость коэффициента регулярности КрS для направления  
вдоль детали от статической нагрузки Р и подачи индентора S.  
Режимы: n = 400 мм-1, r = 2 мм 
 
Рис. 3.8. Зависимость коэффициента регулярности КрS для направления вдоль 
оси детали от радиуса индентора r и частоты вращения детали n.  
Режимы: S = 0,1 мм/об, Р = 9 Н 
На рис. 3.9 приведены профилограммы ПС после УЗВК. Профило-
грамма а отображает ПРМР поверхностного слоя образца. Коэффициент 
регулярности КрS = 0,53 (КрS  1). На профилограмме  б четко видны следы 
исходного профиля микрорельефа поверхности, т. е. здесь имеет место 
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ЧРМР поверхностного слоя образца. Коэффициент регулярности КрS = 2,08 
(КрS > 1). 
Сравнивая профилограммы а и в, можно отметить, что на профило-
грамме в, в отличие от профилограммы а, отсутствуют мельчайшие углуб-
ления, «карманчики», способствующие удержанию смазки при эксплуата-
ции. Вид регулярного микрорельефа поверхностного слоя детали выбира-
ется в зависимости от назначения детали. 
Значения коэффициента регулярности для направления вдоль оси 








    
в 
Рис. 3.9. Профилограммы ПС после УЗВК. 
Увеличение: по горизонтали – 100, по вертикали – 1000; а – ПРМР;  
коэффициент регулярности КрS = 0,53; режимы: n = 560 мин
-1
; S = 0,23 мм/об; Р = 9 Н; 
At = 22,5 мкм; б – ЧРМР; коэффициент регулярности КрS = 2,08, режимы: n = 800 мин
-1
; 
S = 0,64 мм/об; Р = 17 Н; At = 45 мкм; в – ПРМР; коэффициент регулярности КрS = 0,86, 
режимы: n = 1120 мин-1; S = 0,17 мм/об; Р = 3,5 Н; At = 22,5 мкм 
Формирование сетки каналов при УЗВК 
При перемещении инструмента на детали остается след, образующий 
сетку каналов. Сетка каналов напрямую влияет на износостойкость поверх-
 106 
 
ностей трущихся деталей машин за счет образования регулярности микроне-
ровностей поверхности, что влияет на ее маслоемкость. На рис. 3.10, а пред-
ставлена сетка каналов регулярного микрорельефа. Она относится к виду:      
с системой касающихся канавок – тип микрорельефа: синусоидальный. Си-
нусоидальный тип микрорельефа хорошо виден на фотографии поверхности 
(рис. 3.10, г). На рис. 3.11, а представлена сетка каналов частично регулярно-
го микрорельефа вдоль оси детали. На фотографии видны «борозды» обрабо-
танной поверхности с исходным микрорельефом между ними. 
      
а       б 
 
        
в       г 
Рис. 3.10. Полностью регулярный микрорельеф поверхностного слоя: 
а – сетка каналов; б – профилограмма поверхностного слоя до обработки;  
в – профилограмма поверхностного слоя после УЗВК; увеличение:  
по горизонтали – 100, по вертикали – 1000;  г – фотография поверхности;  
коэффициент регулярности КрS = 0,57; режимы: n = 560 мин
–1
, S = 0,17 мм/об,  
Р = 17 Н, At = 22,5 мкм 
Кроме этого на прирабатываемость и износостойкость трущихся по-
верхностей влияет форма каналов. На рис 3.12 показаны профилограммы 
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поверхности после УЗВК выпуклой и вогнутой формы. В первом случае 
опорная поверхность больше – сокращается время на приработку (рис. 3.12, 
а). Во втором случае поверхность за счет вогнутой формы каналов обладает 
большей маслоемкостью (рис. 3.12, б). 
      
                                    а                 б 
               
                                               в      г 
Рис. 3.11. Частично регулярный микрорельеф поверхностного слоя: 
а – сетка каналов; б – профилограмма поверхностного слоя до обработки;  
в – профилограмма поверхностного слоя после УЗВК; увеличение:  
по горизонтали – 100, по вертикали – 1000; г – фотография поверхности;  
n = 560 мин–1, S = 0,19 мм/об, Р = 6,5 Н, At = 6,48 мкм 
   
а     б 
Рис. 3.12. Полностью регулярный микрорельеф  
поверхностного слоя выпуклой а и вогнутой б форм 
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Влияние параметров режимов ультразвукового выглаживания  
с наложением крутильных колебаний на пластическое  
деформирование поверхностного слоя 
Микротвердость поверхности при УЗВК 
В соответствии с методикой исследований, приведенной в разд. 1.4, 
исследуется влияние режимов обработки на микротвердость стали 
15ХГН2ТА. 
Для каждого образца были определены: значения максимальной 
микротвердости и микротвердость основного металла, глубина упрочне-
ния, степень наклепа, градиент наклепа, значения которых приведены        
в табл. 3.3. 











    (3.3) 
где max
μ
Н  – максимальная микротвердость обработанной поверхности, 
МПа; осн.мет
μ
Н  – микротвердость основного металла (исходного), МПа. 
Интенсивность наклепа по глубине поверхностного слоя оценивалась 










    (3.4) 
где hн – глубина упрочнения. 
Степень наклепа и градиент наклепа для исследуемых режимов обра-
ботки приведены в табл. 3.3. 
Для отдельных образцов были выполнены шлифы в поперечном на-
правлении образца. Для них также были определены следующие парамет-
ры состояния поверхностного слоя: 
 распределение микротвердости по глубине; 
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 максимальная микротвердость упрочненного слоя; 
 глубина упрочненного слоя; 
 степень наклепа; 
 градиент наклепа. 
Результаты замеров и расчетов приведены в табл. 3.4. 
Проанализировав результаты измерений, сделали следующие выводы: 
 с увеличением параметра P до 9 Н микротвердость увеличивается     
с 3381 до 7050 МПа. При дальнейшем увеличении статической на-
грузки (P = 17 Н) наблюдается снижения упрочнения до 6037 Мпа; 
 с увеличением величины смещения индентора наблюдается сниже-
ния упрочнения; 
 с увеличением значения подачи индентора (S = 0,23 мм/об) микротвер-
дость увеличивается до 7112 МПа. При дальнейшем увеличении пода-
чи (S = 0,23мм/об) наблюдается снижения упрочнения до 5756 Мпа; 
 с возрастанием числа оборотов заготовки (n = 560 мин-1) микротвер-
дость увеличивается до 7488 Мпа, при дальнейшем увеличении чис-
ла оборотов заготовки (n = 1120 мин-1) наблюдается снижение уп-
рочнения до 6975 МПа. 
В качестве общего критерия, характеризующего изменение микро-
твердости обработанной поверхности, выбрана средняя скорость деформа-
ции )ε( ср . 
На основе экспериментальных данных была получена эксперимен-
тальная модель микротвердости обработанной поверхности ( max
μ
Н ) от 
средней скорости деформации ( срε ).  
Она имеет следующий вид 
для 









ε2,207Н  ,                    (3.5) 












 .                          (3.6) 
Используя выражения (3.5), (3.6), строим зависимость микротвердо-
сти обработанной поверхности max
μ
Н  от средней скорости деформации срε  
(рис. 3.13). 
Анализ графика показал, что увеличение средней скорости деформа-
ции в диапазоне до 1400 с-1 ведет к увеличению микротвердости обрабо-
танной поверхности. Дальнейшее увеличение средней скорости деформа-
ции ведет к уменьшению микротвердости обработанной поверхности. 
Анализ табл. 3.3 показал, что средний градиент наклепа составил 
17073 Н/мм2, что обеспечило среднюю степень наклепа на образцах, обра-
ботанных УЗВК 100,14 %. Это говорит о том, что микротвердость поверх-
ностного слоя металла образцов увеличилась в 2 раза. 
 
Рис. 3.13. Зависимость микротвердости обработанной поверхности max
μ
Н   
от средней скорости деформации 
ср
ε : 
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Глубины упрочнения при УЗВК 
На основе регрессионного анализа экспериментальных значений 
глубины упрочнения была определена математическая модель зависимо-
сти глубины упрочнения обработанной поверхности hн от режимов обра-
ботки при ультразвуковом выглаживании с наложением крутильных коле-
баний. 
Математическая модель зависимости глубины упрочнения обрабо-
танной поверхности от режимов обработки для скорости деформации  
срε < 1400 с
1







,        (3.7) 
На основе выражения (3.7) были построены экспериментальные за-
висимости, которые приводятся на рис. 3.14, 3.15. 
 112 
 
Таблица  3.3 




















S, мм/об Р, мм e, мм 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 280 0,32 9 15 0,55 1,02 5676,4 3440,5 0,4 64,99 5589,75 
2 800 0,32 9 15 1,57 1,02 7746,9 3125,9 0,18 147,83 25672,22 
3 560 0,32 3,5 15 1,10 3,05 7604,1 3321,9 0,27 128,91 15860,00 
4 560 0,32 17 15 1,10 0,51 6824,7 3461,8 0,13 97,14 25868,46 
5 560 0,17 9 15 1,10 0,29 8869,4 3403,8 0,28 160,57 19519,90 
6 560 0,64 9 15 1,10 4,09 7198,6 3321,9 0,13 116,70 29820,77 
7 800 0,64 17 15 1,57 2,04 5248,2 3419 0,17 53,50 10760,00 
8 280 0,64 9 15 0,55 4,09 4795,3 3252,6 0,10 47,43 15427,00 
9 280 0,17 17 15 0,55 0,14 6057,9 3194,6 0,25 89,63 11453,20 
10 100 0,17 3,5 15 0,02 0,86 5168,3 2968,5 0,25 74,10 8799,20 
11 560 0,32 9 15 1,10 1,02 6057,9 2547,4 0,20 137,81 17552,50 
12 280 0,64 17 15 0,55 2,04 5676,4 3901,3 0,30 45,50 5917,00 
13 800 0,64 17 15 1,57 12,26 5862,5 3109,6 0,20 88,53 13764,50 
14 800 0,17 17 15 1,57 0,14 6369,8 3477,1 0,10 83,19 28927,00 
15 280 0,17 3,5 15 0,55 0,86 5959 3697,1 0,25 61,17 9046,40 
16 280 0,17 3,5 15 0,55 0,86 6159,3 3441,2 0,20 78,99 13590,5 
17 280 0,17 17 15 0,55 0,12 6159,3 3441,2 0,25 78,99 10872,40 
18 280 0,17 17 15 0,55 0,14 6946 3361,5 0,20 106,63 17922,50 
19 280 0,17 9 15 0,55 0,29 5676,4 3440,5 0,10 64,99 22359,00 
20 560 0,23 9 7,5 2,20 0,53 7893,7 3336,5 0,40 136,57 11393,00 
21 800 0,17 9 7,5 3,15 0,29 7070,6 3330,9 0,35 112,27 10684,86 
22 800 0,32 9 7,5 3,15 1,02 8524,9 3497,9 0,40 143,71 12567,50 
23 800 0,23 3,5 7,5 3,15 1,56 7330,1 3507,5 0,30 108,98 12742,00 
24 800 0,23 17 7,5 3,15 0,26 6159,1 3478,9 0,30 77,04 8934 






















S, мм/об Р, мм e, мм 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
26 560 0,17 17 7,5 2,20 0,14 7893,7 3459,7 0,20 128,16 22170,00 
 
         Окончание табл. 3.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
27 560 0,32 3,5 7,5 2,20 3,05 7604,1 3452,2 0,27 120,27 15377,41 
28 1120 0,17 3,5 7,5 4,41 0,86 7198,6 3446,8 0,30 108,85 12506,00 
29 800 0,23 9 7,5 3,15 0,53 8044,8 3556,1 0,13 126,23 34528,46 
30 560 0,32 17 7,5 2,20 0,05 7465,2 3417,6 0,20 118,43 20238,00 
31 1120 0,17 17 7,5 4,41 0,14 7893,7 3433,9 0,20 129,88 22299,00 
32 1120 0,32 3,5 7,5 4,41 3,05 5862,5 3198,1 0,30 83,31 8881,33 
33 560 0,17 3,5 7,5 2,20 0,86 5862,5 3705 0,20 58,23 10787,50 
Таблица  3.4 


















S, мм/об Р, мм e, мм 
1 280 0,32 9 15 6057,9 3415,1 0,28 77,39 9438,57 
2 560 0,32 17 15 7604,1 3599,2 0,17 111,27 23558,24 
3 560 0,32 17 15 7198,6 3537,3 0,17 103,51 21537,06 
4 560 0,32 17 15 6946 3381,8 0,2 105,39 17821,00 
5 280 0,64 17 15 7198,6 3448,9 0,13 108,72 28843,85 
6 800 0,17 17 15 6946 3381,8 0,18 105,39 19801,11 
7 800 0,17 17 15 5329,8 3402,3 0,1 56,65 19275,00 








При анализе графика сделаны выводы: 
 на глубину упрочнения обработанной поверхности оказывает влия-
ние статическая нагрузка – с увеличением статической нагрузки глу-
бина упрочнения увеличивается; 
 с увеличением величины смещения индентора наблюдается увеличе-
ние глубины упрочнения; 
 с увеличением подачи индентора наблюдается тенденция уменьше-
ния глубины упрочнения; 
 частота вращения детали не оказывает влияния на глубину упрочне-
ния. 
 
Рис. 3.14. Зависимость глубины упрочнения обработанной поверхности hн  
от статической нагрузки Р и величины смещения индентора е 
Режимы: n = 600 мин-1; S = 0,1 мм/об; r = 2,1 мм 
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Рис. 3.15. Зависимость глубины упрочнения обработанной поверхности hн  
от подачи индентора S и величины смещения индентора е 
Режимы: n = 600 мин-1; Р = 9 Н; r = 2,1 мм 
Микроструктура поверхностного слоя при УЗВК 
Микроструктура определяет свойства поверхностного слоя металла, 
влияет на износостойкость и долговечность деталей машин.  
На рис. 3.16 показана исходная структура образца из стали 
15ХГН2ТА, которая состоит из перлита и феррита. После начала пластиче-
ской деформации с наложением ультразвуковых крутильных колебаний 
наблюдается выдвижение ферритной составляющей (рис. 3.17). Общая па-
норама упрочненного участка образца представлена на рис. 3.18. Она ха-
рактеризуется изменением структуры поверхностного слоя – преобладание 
зерен феррита и измельчению структуры, что ведет к увеличению микро-
твердости поверхностного слоя. Хорошо видно измельчение зерен феррита 
в ПС на образце (рис. 3.19). Типичная микроструктура после УЗВК приве-
дена на рис. 3.20. На фотографии микроструктуры хорошо видно, что име-
ет место поверхностный наклеп исследуемого образца (форма и размеры 
зерен феррита после УЗВК деформированы, по сравнению с зернами необ-
работанного металла). Эта слоистая текстура наблюдается только в местах 
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контакта индентора с деталью. Протяженность этих участков и расстояния 
между ними зависит от числа оборотов детали прямо пропорционально. 
 
Рис. 3.16. Микроструктура стали 15ХГН2ТА в исходном состоянии. 
Образец № 5 ×280 
 
Рис. 3.17. Микроструктура стали 15ХГН2ТА, начало упрочнения. 
Образец № 5 ×280. Режимы: S = 0,32 мм/об; n = 560 мин-1; P = 17 H; Аt = 45 мкм; 




Рис. 3.18. Панорама упрочненного участка.  
Образец № 5 ×280. Режимы: S = 0,32 мм/об; n = 560 мин-1; P = 17 H; Аt = 45 мкм; 
 ин = 111,3 %; игр = 215579 кгс/мм
3
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Рис. 3.19. Микроструктура упрочненного участка. 
Образец № 2 ×280. Режимы: S = 0,32 мм/об; n = 280 мин-1; P = 9 H; Аt = 45 мкм; 




Рис. 3.20. Панорама поверхностного слоя после УЗВК 
 Образец №15 ×280. Режимы: S = 0,17 мм/об; n = 800 мин-1; P = 17 H;  
Аt = 45 мкм; ин = 105,4 %; игр = 198010 кгс/мм
3
 
В поверхностном слое пластически деформированного металла зерна 
приобретают определенную ориентировку, создают так называемую тек-
стуру деформации (поверхностный слой приобретает слоистый вид). Про-
исходит вытягивание зерен в направлении главной деформации, о чем 
можно судить по микроструктуре наклепанного слоя (рис. 3.20). 
  117 
На рис. 3.21 показана микроструктура поверхностного слоя в про-
дольном направлении, которая характеризуется преобладанием зерен фер-
рита. 
На рис. 3.22 и 3.23 представлена микроструктура частично регуляр-
ного микрорельефа поверхностного слоя (рис. 2.19). Обработанный уча-
сток почти не содержит перлита по сравнению с необработанным участком 
частично регулярного микрорельефа. Сравнивая необработанный участок 
частично регулярного микрорельефа (рис. 3.23) с исходным материалом 
(рис. 3.16), видно, что даже на необработанном участке частично регуляр-
ного микрорельефа происходит изменение структуры. Он характерен уве-
личением ферритной составляющей по сравнению с исходным материа-
лом, что ведет к увеличению микротвердости поверхностного слоя. 
 
Рис. 3.21. Микроструктура поверхностного слоя в продольном направлении. 
Образец № 9 ×280. Режимы: S = 0,17 мм/об; n = 800 об/мин; P = 9 H;  
Аt  = 22,5 мкм; ин = 108,5 %; игр = 127421 кгс/мм
3
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Рис. 3.22. Микроструктура обработанного участка  
частично регулярного микрорельефа. 
Образец № 13 ×280. Режимы: S = 0,64 мм/об; n = 280 об/мин; P = 17H; 




Рис. 3.23. Микроструктура необработанного участка ЧРМР. 
Образец № 13 ×280. Режимы: S = 0,64 мм/об; n = 280 об/мин; P = 17 H;  
Аt = 45 мкм; ин = 108,7 %; игр = 288440 кгс/мм
3 
3.2. Ультразвуковое ППД внутренних поверхностей 
С целью установления влияния технологических параметров процесса 
на формирование показателей качества поверхностного слоя при ППД (рас-
катывании) с введением в зону деформации крутильных ультразвуковых 
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колебаний, были отобраны детали типа «Кольцо» из стали 45 с исходной 
микротвердостью Н050 = 2600...2700 МПа (после термической обработки) и 
Н050 = 1700...1900 МПа (без предварительной термической обработки),         
а также титанового сплава ВТ1-0 Н050 = 1500...2000 МПа. Амплитуда ульт-
развуковых крутильных колебаний деформирующего элемента  = 60 мкм, 
рабочая частота колебательной системы  = 18 кГц. Варьируемые парамет-
ры процесса: диаметр деформирующего элемента d = 4,7...12 мм (материал-
сталь ШX15),частота вращения детали п = 31,5...90 об/мин, подача                
s = 0,14...1,2 мм/об, статическая сила прижима деформирующего элемента   
к поверхности детали (усилие деформирования) Р = 3...15 Н. 
Обработка осуществлялась на специальной установке, представлен-
ной на рис. 1.20, 1.21, методом [64] с использованием принципов изобрете-
ния [45]. Схема ультразвукового раскатывания с введением в зону дефор-
мации крутильных ультразвуковых колебаний представлена на рис. 3.24. 
 
Рис. 3.24. Схема ультразвукового раскатывания с введением  
в зону деформации крутильных ультразвуковых колебаний 
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Микрогеометрия поверхности 
Результаты исследования показывают, что при обычном раскатыва-
нии деталей из стали 45, не подвергнутых предварительной термической 
обработке, в рассматриваемом диапазоне Р с увеличением статической си-
лы прижима деформирующего элемента шероховатость поверхности из-
меняется незначительно, находясь в пределах одного класса ввиду малой 
величины Р (рис. 3.25). Для углеродистых сталей снижение высоты мик-
ронеровностей на 1...2 класса достигается при Р = 500...800 Н [43]. 
Введение крутильных ультразвуковых колебаний в очаг деформации 
приводит к существенном) уменьшению высоты неровностей –                   
с 1,25...1,1 до 0,6...0,2 мкм (т. е. на 1...2 класса) уже при Р  3,5 Н [11]. Это 
обусловлено возникновением на площадках контакта такого давления, ве-
личина которого превышает предел текучести материала. В результате 
улучшаются условия сглаживания вершин микронеровностей исходной 
поверхности и образуется частично регулярный профиль (рис. 3.26, а, б). 
Дальнейшее повышение статической силы приводит к постепенному 
росту шероховатости, что является результатом увеличения пластических 
искажений и формирования при этом нового профиля поверхности с пол-
ностью регулярным микрорельефом (рис. 3.26, в). При Р > 15 Н появляют-
ся микротрещины, происходит разрушение поверхностных слоев вследст-
вие перенаклепа. 
Аналогичные явления наблюдаются и при обработке деталей из ти-
танового сплава ВТ1-0 (рис. 3.27, 3.28). 
Согласно данным [30], при поверхностном пластическом деформи-
ровании с использованием радиальных и продольных УЗК статическая си-
ла должна находиться в пределах 50...100 Н. Следовательно, при обработке 
тонкостенных и маложестких деталей возбуждение в зоне деформации 
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крутильных ультразвуковых колебаний более целесообразно по сравнению 
с УЗК других видов. 
При постоянной статической силе прижима с увеличением диаметра 
деформирующего элемента от 10 до 12 мм шероховатость поверхности 
снижается от 0,9...0,7 до 0,6...0,3 мкм, т. е. на 1 класс. Это объясняется 
большой кратностью приложения нагрузки. 
Однако с увеличением радиуса деформирующего элемента увели-
чивается контактная площадь между инструментом и деталью, что сни-
жает контактное давление, вследствие чего не происходит полного сгла-
живания исходных микронеровностей (рис. 3.26, б, 3.28, а). 
 
                  0        2    4 6              8          10 
 
Рис. 3.25. Влияние статической силы прижима Р на параметр шероховатости 
поверхности Ra при ультразвуковом раскатывания деталей из стали 45: 
1 – без ультразвуковых колебаний деформирующего элемента; 
2 – d = 10 мм, п = 63 об/мни; 3 − d = 12 мм, п = 31,5 об/мин; 
4 – d = 10 мм, n = 31,5 об/мин 
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Рис. 3.26. Профилограммы поверхностей деталей из стали 45 
(горизонтальное увеличение – 100, вертикальное увеличение – 2000): 
а − до ультразвукового раскатывания; 
б − после ультразвукового раскатывания, Р = 3,5 Н; 
в − после ультразвукового раскатывания, Р = 5,0 Н 
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Рис. 3.27. Влияние статической силы прижима на шероховатость поверхности 
при ультразвуковом раскатывании деталей из титанового сплава ВТ1-0: 
1 – d = 12 мм; п = 63 об/мин, s = 0,14 мм/об;  
2 – d = 10 мм; п = 31,5 об/мин. s = 0,14 мм/об; 
3 − d = 10 мм; n = 63 об/мин, s = 0,14 мм/об 
Влияние подачи на шероховатость поверхности при ультразвуко-
вом раскатывании различных материалов показано на рис. 3.26, в, г, 3.28. 
При малых подачах (s < 0,3 мм/об) степень перекрытия канавок наи-
большая, что позволяет достичь минимальной высоты микронеровностей, 
а также наблюдается формирование ЧРМР (рис. 3.26, б, 3.28, а). 
С увеличением s степень перекрытия канавок уменьшается – шеро-
ховатость поверхности растет, что способствует образованию полностью 
регулярного профиля поверхности (рис. 3.26, в, 3.29 г, д). 
Варьирование скорости вращения детали при ультразвуковом раска-
тывании не оказывает существенного влияния на изменение высоты мик-
ронеровностей. 
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Рис. 3.28. Профилограммы поверхностей деталей из титанового сплава ВТ1-0 
(горизонтальное увеличение 100; вертикальное увеличение 1000): 
а − s = 0,14 мм/об, п = 31,5 об/мин, d = 10 мм, P = 5 Н; 
б − s = 0,14 мм/об, п = 63 об мин,  d = 10 мм,  P = 7 Н; 
в − s = 0,14 мм/об, п = 63 об мин,  d = 12 мм,  Р = 7 Н; 
г − s = 0,56 мм/об, п = 63 об/мин,  d = 12 мм,  Р = 7 Н; 
д − фотография поверхности, раскатанной с режимами 
s = 0,56 мм/об, п = 63 об/мин, d = 12 мм, Р = 7 Н 
Исходные значения среднего шага микронеровностей и варьирование 
режимов ультразвукового раскатывания в исследуемых пределах на вели-
чину sm после обработки значительного влияния не оказывают. 
Было достигнуто увеличение значений параметров среднего шага от 
155...660 до 800 мкм при раскатывании деталей из стали 45 и рост  Sm oт 
100...120 до 350...400 мкм  − для титанового сплава ВТ1-0. 
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Рис. 3.29. Влияние подачи инструмента на шероховатость поверхности 
при ультразвуковом раскатывании деталей из стали 45: 
1, 2, 3 − п = 63 об/мин, Р = 5 Н; 4, 5 − п = 31,5 об/мин; Р – 3,5 Н 
Результаты специальных наблюдений показывают большую роль ис-
ходной шероховатости (рис. 3.28, б, в, 3.30). При возрастании величины 
первоначальных микронеровностей их деформация затрудняется. При рас-
катывании более грубой поверхности исходные неровности деформируют-
ся частично, в результате чего обработанная поверхность будет с более 
высоким значением параметра Ra, чем раскатанная поверхность, имеющая 
меньшую исходную шероховатость.  
 
Рис. 3.30. Влияние исходной шероховатости  
на шероховатость раскатанной поверхности из стали 45 
На величину относительной опорной поверхности наибольшее влия-
ние оказывают статическая сила прижима, диаметр деформирующего эле-
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мента и подача, меньшее воздействие оказывают частота вращения детали 
и исходное значение tр (рис. 3.31…3.33). 
Увеличение относительной опорной поверхности при раскатывании 
обусловлено смятием микронеровностей и заполнением впадин материа-
лом выступов. При малых значениях статической силы искажение микро-
профиля небольшое, микронеровности деформируются не полностью        
и рост значений параметра t50 (на средней линии микропрофиля) незначи-
тельный, как в случае обычного раскатывания, так и ультразвукового 
(рис. 3.31). Существенно большие значения относительной опорной по-
верхности при введении ультразвука в зону обработки вызваны измене-
нием кинематики скольжения контактных поверхностей и снижением со-
противления поверхностных слоев металла пластическому деформирова-
нию. 
Повышение нагрузки на деформирующий элемент, как показано ра-
нее, приводит к вдавливанию его на большую глубину и формированию 
нового профиля. При этом происходит перераспределение металла по-
верхностного слоя, формируется регулярный профиль, причем величина t50 
может незначительно уменьшаться, однако, как показывают наблюдения, 
относительная опорная поверхность увеличивается в основании, т. е. па-
раметры возрастают t80... t100 (рис. 3.27, в, 3.29, г). 
  





Рис. 3.31. Влияние статической силы прижима 
на относительную опорную поверхность при ультразвуковом раскатывании: 
а − стали 45, б − титанового сплава ВТ1-0; 
1 − без ультразвуковых колебаний инструмента, 2 – d = 12 мм, n = 31,5 об/мин, 
3 − d = 10 мм, п = 63 об/мин; 4 – d = 10 мм, п = 31,5 об/мин, 
5 − d = 12 мм, п = 63 об/мин; 6 − d = 10 мм, п = 31,5 об/мин 
С точки зрения повышения относительной опорной поверхности, 
ультразвуковое раскатывание деформирующим элементом с большим 
диаметром более эффективно. Увеличение контактной площади позволяет 
сформировать поверхность с меньшим числом волн и большим шагом 
(рис. 3.31). 
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s, мм/об 
Рис. 3.32. Влияние подачи ни относительную опорную поверхность  
при ультразвуковом раскатывании (сталь 45): 
1 − без ультразвукового воздействия, d = 12 мм, Р = 5 Н, п = 31,5 об/мин, 
2 − d = 12 мм, п = 31,5 об/мин, Р = 5 П, 
3 – d = 10 мм, п = 31,5 об/мин, Р = 5 П; 
4 – d = 12 мм, п = 63 об/мин, Р = 3,5 П; 
5 − d = 12 мм, п = 63 об/мин, Р = 5 П; 
6 − d = 10 мм, п = 63 об мин, Р = 3,5 П 
 
n, об/мин 
Рис. 3.33. Влияние частоты вращения детали  
на относительную опорную поверхность при ультразвуковом раскатывании 
(сталь 45, d = 10 мм, Р = 5 Н): 
1 − S  = 0,14 мм/oб; 2, 3 − S = 0,56 мм/об 
Зависимость величины t50 от подачи при раскатывании с ультразву-
ковым воздействием на инструмент носит такой же характер, как и при 
обычном. Разница заключается лишь в том, что в первом случае увеличе-
ние относительной опорной поверхности при росте подачи более интен-
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сивно, чем во втором (рис. 3.33). Вероятно, это вызвано уменьшением ко-
эффициента внешнего трения при сообщении ультразвуковых колебаний 
деформирующему элементу и меньшим сопротивлением материала пла-
стической деформации. 
При прочих равных условиях увеличение числа оборотов детали при-
водит к увеличению относительной опорной поверхности (рис. 3.31, б, 3.33). 
На рис. 3.34 представлена профилограмма, снятая вблизи области 
стыка обработанной и необработанной поверхности после раскатывания без 
введения ультразвука в зону деформации. В этом случае в процессе обра-
ботки отмечается появление устойчивой волны пластически деформирован-
ного материала, которая образуется впереди фронта деформации и сбоку от 
деформирующего элемента. Данная закономерность отмечается также         
Л. Г. Одинцовым  [38]. Аналогичная картина наблюдается и при сообщении 
инструменту продольных и радиальных ультразвуковых колебаний [68]. 
На рис. 3.35 представлены профилограммы поверхностей, выполнен-
ные в той же области после обработки ППД с сообщением крутильных 
ультразвуковых колебаний деформирующему элементу. 
Анализ полученных профилограмм позволяет отметить ряд особен-
ностей в формировании микропрофиля вблизи области стыка обработан-
ной и необработанной поверхности после раскатывания с приложением 
крутильных ультразвуковых колебаний к деформирующему элементу. 
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Рис. 3.34. Профилограмма поверхности после ППД 
без введения в зону деформации УЗК (сечение А–А рис. 2.6). 
Параметры обработки: s = 0,1 мм/об, n = 31,5 об/мин, d = 12 мм, P = 5 Н; 
материал – сталь 45 
 
Рис. 3.35. Профилограммы поверхностей после ППД с сообщением крутильных 
ультразвуковых колебаний деформирующему элементу (сечение А–А рис. 2.6): 
а, б − сталь 45; в, г − титановый сплав ВТ1-0; п = 63 об/мин; 
а − s = 0,14 мм/об, d = 12,0 мм, Р = 3,5 Н 
б − s = 0,56 мм/об, d = 10,5 мм, Р = 3,5 Н; 
в − s = 0,14 мм/об, d = 10,0 мм, Р = 7,0 Н; 
г − s = 0,14 мм/об, d = 10,0 мм, Р = 12,0 Н 
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После образования заходной впадины понижается уровень средней ли-
нии микропрофиля поверхности, происходит увеличение внутреннего диа-
метра обрабатываемой детали независимо от присутствия УЗК в зоне обра-
ботки. Внутренний диаметр после раскатывания в зависимости от техноло-
гических параметров s, п, d и Р увеличивается от 2 до 8 мкм, что в большин-
стве случаев не снижает общей точности обработки, т. к. получаемый после 
операции размер находится в пределах допуска на обработку. 
Для деталей, раскатанных с сообщением деформирующему элементу 
крутильных УЗК, не наблюдается образования устойчивой волны пласти-
чески деформированного материала сбоку от деформирующего инстру-
мента (рис. 3.35). 
Вместе с тем устойчивая волна пластически деформированного ме-
талла сохраняется перед фронтом деформации (перед деформирующим 
элементом). На рис. 3.36, а представлена фотография, выполненная в се-
чении А–А (рис. 3.24), на которой отчетливо видна волна пластически де-
формированного металла, выдавливаемая деформирующим элементом пе-
ред собой (перед фронтом деформации). 
Вследствие того, что деформирующий элемент совершает высоко-
частотные возвратно-поступательные движения в направлении главной 
деформации, происходит смятие деформирующим элементом волны пла-
стически вытесненного металла перед фронтом деформации и последую-
щее формирование текстуры деформации (рис. 3.36, б). 
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Рис. 3.36. Микроструктура поверхностного слоя в сечении А–А (рис. 2.6): 
а − зона вблизи области стыка обработанной и необработанной поверхности с УЗВК;  
б − после раскатывания с УЗВК; материал − сталь 45, ×180×2 
Таким образом, наиболее существенное влияние на микрогеометрию 
поверхности (параметры шероховатости поверхности Ra, tp, макродефек-
ты) при ультразвуковом раскатывании различных материалов оказывает 
статическая сила прижима и диаметр деформирующего элемента, а также 
исходная высота микронеровностей, менее значительное – подача и часто-
та вращения детали. Изменение режимов обработки в исследуемом диапа-
зоне на величину среднего шага неровностей  Sm воздействия не оказывает. 
Применение крутильных ультразвуковых колебаний позволяет сни-
зить шероховатость поверхности на 1...2 класса при значительно меньших 
статических нагрузках, прикладываемых к деформирующему элементу, по 
сравнению с возбуждением в зоне деформации УЗК других видов. При 
этом относительная опорная поверхность t50 увеличивается в 2...2,5 раза, 
средний шаг неровностей Sm до 5 раз по сравнению с исходными. 
Введение в очаг деформации крутильных ультразвуковых колебаний 
позволяет понизить статическую силу при раскатывании до 3,5...10 Н, что 
в 80...100 раз меньше, чем при обычном раскатывании и в 5...10 раз мень-
ше, чем при использовании радиальных и продольных УЗК. Это дает воз-
можность применения данного метода для обработки тонкостенных и ма-
ложестких деталей. 
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Варьирование статической силы в интервале 3...5 Н позволяет полу-
чать частично регулярные микрорельефы. При Р = 5...10 Н формируется 
новый микрорельеф поверхности с полностью регулярным профилем. 
На регулярность профиля значительное влияние также оказывает ра-
диус сферы деформирующего элемента. 
Число оборотов детали при ультразвуковом раскатывании на качест-
во поверхности существенного влияния не оказывает. При назначении ре-
жимов обработки значение числа оборотов детали необходимо принимать 
с учетом его влияния на эффект упрочнения. 
При сообщении деформирующему элементу крутильных ультразву-
ковых колебаний вблизи области стыка обработанной и необработанной 
поверхности не наблюдается образования остаточной волны выдавленного 
материала сбоку от деформирующего элемента. 
Устойчивая волна пластически деформированного материала сохра-
няется перед фронтом деформации, однако в связи с тем, что деформи-
рующий элемент совершает ультразвуковые колебания в направлении 
главной деформации, происходит ее смятие и формирование текстуры де-
формации, вследствие чего поверхностный слой упрочняется. 
Внутренний диаметр обрабатываемого отверстия после ультразвуко-
вого раскатывания увеличивается на 2...5 мкм, что в большинстве случаев 
не снижает общей точности обработки. 
Физико-механическое состояние поверхностного слоя 
Деформационное упрочнение. Результаты исследования показывают, 
что при обычном раскатывании деталей из стали 45, подвергнутых предва-
рительно термической обработке (Н 50 = 2600...2700 МПа), в рассматривае-
мом диапазоне Р с увеличением статической силы прижима деформирующе-
го элемента микротвердость поверхностного слоя Н 50 повышается не более 
чем на 7 %, глубина упрочнения не превышает 0,2 мм вследствие малой ве-
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личины нагрузки (рис. 3.37, 3.38, а). Микротвердость поверхностей, обрабо-
танных с введением ультразвуковых крутильных колебаний в зону деформа-
ции увеличивается на 20...25 %, а наклепанный слой − до 1 мм [12, 14, 63]. 
При ультразвуковом раскатывании деталей из стали 45 с исходной 
микротвердостью Н 50 = 1700...1900 МПа (не прошедших предваритель-
ную термическую обработку) эффективность упрочнения существенно 
выше: Н 50 возрастает на 46...50 % по сравнению с обработанными          
в обычных условиях. 
Исследования ультразвукового упрочнения титанового сплава ВТ1-0 
показали, что после раскатывания микротвердость поверхностного слоя 
возросла в 1,4...3,3 раза: с 1500...2000 до 3500...8500 МПа, а глубина уп-
рочнения составляет 0,35.. .0,7 мм в зависимости от технологических ре-
жимов. 
При ультразвуковом раскатывании с увеличением усилия деформи-
рования интенсивность роста микротвердости выше, чем при обработке 
без ультразвукового воздействия. Вместе с тем, приращение твердости 
тем больше, чем пластичнее исходный материал (чем ниже его характе-
ристики прочности). 
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Н 50, МПа 
 
3           5           7           9          Р, Н 
Рис 3.37. Влияние статической силы прижима деформирующего 
 инструмента на микротвердость упрочненного слоя  
при раскатывании деталей из стали 45: 
1 − без УЗК и без термической обработки детали; 
2 − без УЗК и с термической обработкой детали; 
3, 4 − с УЗК и без термической обработки детали; 
5 − с УЗК и с термической обработкой детали 
  





Рис. 3.38. Влияние статической силы прижима деформирующею элемента  
на глубину упрочнения при раскатывании: 
а − стали 45, титанового сплава ВТ1-0: 
1 − с УЗК и с термической обработкой детали, d = 10 мм, п = 31,5 об/мин; 
2 − с УЗК и с термической обработкой детали, d = 10 мм, п = 63 об/мин; 
3 – с УЗК и с термической обработкой детали, d = 12 мм, п = 31,5 об/мин; 
4 − с УЗК и без термической обработки детали, d = 8 мм, п = 45 об мин; 
5 − с УЗК и без термической обработки детали, d = 8 мм, п = 63 об/мин; 
6 − раскатывание без УЗК; 7 – d = 12 мм, п = 63 об/мин, s = 0,14 мм/об; 
8 − d = 10 мм, п = 31,5 об/мин, s = 0,14 мм/об 
Это объясняется тем, что при воздействии УЗК в поверхностном слое 
интенсифицируется процесс образования различного рода препятствий и 
барьеров (в т. ч. точечных и линейных дефектов кристаллической решет-
ки), а за счет активного дробления кристаллов на фрагмент и блоки возрас-
тает число межзеренных границ, задерживающих дислокации [6]. И как ре-
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зультат − увеличивается сопротивление металла деформированию (пони-
жается подвижность дислокаций), что и является основной причиной уп-
рочнения поверхностного слоя. 
Повышение статической силы прижима деформирующего элемента 
приводит к увеличению глубины распространения пластической деформа-
ции для всех исследуемых материалов (рис. 3.38), которая достигает мак-
симума при Р = 5...7 Н. 
При дальнейшем росте Р происходит снижение h. Очевидно, что  
с увеличением микротвердости поверхностного слоя глубина его упрочне-
ния снижается, что наглядно представлено на рис. 3.39. Этому явлению 
можно дать следующее объяснение. Скорость образования дислокаций 
возрастает с увеличением времени действия и с повышением деформи-
рующих напряжений, вследствие чего ускоряется процесс образования 
тонкой структуры (раздробление кристаллов на блоки), что и вызывает бо-
лее сильное упрочнение. 
 
Рис. 3.39. Зависимость изменения глубины упрочнения 
от микротвердости поверхностного слоя при ультразвуковом раскатывании: 
1 − деталей с предварительной термическое обработкой из стали 45; 
2 − деталей без предварительной термической обработки из стали 45; 
3 − деталей без предварительной термической обработки из титанового сплава ВТ1-0 
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В то же время В.С. Биронтом [6] показано, что ультразвуковые коле-
бания поглощаются преимущественно дислокациями. Таким образом, уве-
личение дефектов кристаллического строения приводит к быстрому зату-
ханию ультразвука в приповерхностном слое, а следовательно, уменьше-
нию глубины распространения пластической деформации. 
Закономерности изменения глубины упрочненного слоя и максималь-
но достигнутой микротвердости в зависимости от статической силы при-
жима деформирующего элемента, сохраняются как для термообработанных, 
так и для нетермообработанных и пластичных материалов (рис. 3.38, 3.39). 
Однако интенсивность снижения Н 50 для двух последних значительно вы-
ше (рис. 3.40) [12]. Связано это с тем, что в металлах, не подвергнутых тер-
мической обработке, с исходной крупнозернистой структурой, процесс об-
разования точечных и линейных дефектов кристаллической решетки, дроб-
ление кристаллов на фрагменты и блоки протекает более интенсивно, чем в 
металлах, прошедших термическую обработку и имеющих мелкозернистую 
структуру. С возрастанием числа межзеренных границ, около которых за-
держиваются дислокации, увеличивается сопротивление металла деформи-
рованию, и глубина упрочненного слоя резко снижается. 
Глубина упрочнения и микротвердость ПС зависят и от размера пло-
щади контакта, которая растет с повышением диаметра деформирующего 
элемента, и вследствие этого h и Н 50 снижаются. При d = 12 мм максимум 
упрочнения оказывается сдвинутым к поверхности детали (рис. 3.38). При 
этом, чем больше частота вращения шпинделя и подача инструмента, тем 
больше глубина упрочнения. Повышение частоты вращения детали от 31,5 
до 90 об/мин при прочих равных условиях способствует росту глубины уп-
рочнения в 2...3 раза и увеличению Н 50 на 1000...2000 МПа. 
Распределение микротвердости по площади поверхностного слоя по-
сле поверхностного пластического деформирования с введением крутиль-
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ных ультразвуковых колебаний в очаг деформации для различных мате-
риалов показано на рис. 3.40…3.45. 
Анализ диаграмм показал, что для всех деталей из стали 45, раска-
танных с режимами n = 31,5...90 об/мин; s < 0,2 мм/об; d < 10 мм;             
Р < 5 Н, на глубине 0,2...0,5 мм от поверхности наблюдается незначи-
тельное снижение микротвердости ниже уровня основного металла на ве-
личину до 500 МПа − для нетермообработанных деталей и до 300 МПа − 
для предварительно термообработанных. Затем следует повышение уров-
ня микротвердости на 700...1000 МПа (это составляет до 50 % от макси-
мального значения Н 50, достигнутого при упрочнении поверхностного 
слоя) и плавное его снижение до уровня основного металла. При этом      
с увеличением усилия деформирования и подачи протяженность зоны 
снижения микротвердости увеличивается (рис. 3.42, 3.43). 
При ППД c s < 1,0 мм/об; d < 12 мм; Р< 7 Н залегание зоны сниже-
ния Н 50 возрастает до 1 мм [90]. 
Аналогичная закономерность наблюдается и при ультразвуковом 
раскатывании титанового сплава ВТ1-0. Второй пик возрастания микро-
твердости ярко выражен на глубине 0,3...0,45 мм. Интенсификация режи-
мов раскатывания приводит к его смещению в глубину основного металла 
до 0,5...0,7 мм при п = 63 об/мин; s = 0,56 мм/об; d = 12 мм; Р = 8 Н       
(рис. 3.44, 3.45). Следует также отметить, что в отличие от раскатывания 
стальных деталей, у титановых сплавов повышение микротвердости в глу-
бине ПС происходит до величины максимальной микротвердости на по-
верхности образца или превышает ее на 1000...2000 МПа (рис. 3.45, 3.46). 
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Рис. 3.40. Распределение микротвердости по площади поверхностного слоя. 
Режим раскатывания: n = 31,5 об/мин; s = 0,14 мм/об; d = 10,5 мм; P = 5 Н; 
сталь 45 с предварительной термической обработкой 
 
Рис. 3.41. Распределение микротвердости по площади поверхностного слоя. 
Режим раскатывания: п = 31,5 об/мин, s = 0,1 мм/об; d = 9,5 мм; Р = 5 Н; 
сталь 45 без предварительной термической обработки 
  141 
 
Рис. 3.42. Распределение микротвердости по площади поверхностного слоя. 
Режим раскатывания: п = 63 об/мин, s = 0,1 мм/об, d = 9,5 мм, Р = 7 Н; 
сталь 45 без предварительной термической обработки 
 
Рис. 3.43. Распределение микротвердости по площади поверхностного слоя. 
Режим раскатывания: п = 31,5 об/мин, s = 0,56 мм/об, d = 10,5 мм, Р = 5 Н; 
сталь 45 с предварительной термической обработки 
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Рис. 3.44. Распределение микротвердости по площади поверхностного слоя. 
Режим раскатывания: п = 63 об/мин, s = 0,14 мм/об, d = 12 мм, Р = 8 Н; 
титановый сплав ВТ1-0 
 
Рис. 3.45. Распределение микротвердости по плошали поверхностного слоя. 
Режим раскатывания: п = 63 об/мин, s = 0,56 мм/об, d = 12 мм, Р = 7 Н; 
титановый сплав ВТ1-0 
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Рис. 3.46. Изменение микротвердости по глубине упрочненного слоя 
после ультразвукового раскатывания титанового  
сплава ВТ1-0 при s = 0,56 мм/об: 
а − п = 31,5 об/мин, d = 12 мм, P = 7 Н; б – п = 63 об/мин, d = 10 мм, P = 8 Н 
Степень наклепа, определенная по формуле (2.1), при раскатывании 
в обычных условиях находится в пределах 62...78 %. При введении ультра-
звука в зону деформации степень наклепа составляет 84...132 и 150...250 % 
соответственно для деталей из стали 45, подвергнутых предварительной 
термической обработке и без нее, и 150...230 % для цианового сплава    
ВТ1-0. Причем с увеличением статической силы прижима деформирующе-
го элемента uн возрастает (рис. 3.47, а). Повышение степени наклепа про-
исходит вследствие роста микротвердости поверхностного слоя при сооб-
щении ультразвуковых колебаний инструменту. 





Рис. 3.47. Влияние статической силы прижима деформирующего элемента 
на степень наклепа uн (а) и градиент наклепа uгр н (б) 
после ультразвукового раскатывания деталей из стали 45: 
1 − с предварительной термической обработкой, 
2 − без предварительной термической обработки 
Градиент наклепа uгр н, рассчитанный по формуле (2.2), составляет: 
при раскатывании без УЗК – 25,5...59,8 ГПа, а с введением ультразвука      
в зону деформации – 47,1...147 ГПа для термообработанных деталей из 
стали 45 и 127,5...480,5 ГПа для нетермообработанных деталей из стали 45 
(рис. 3.47, б) и 275...975,5 ГПа для титанового сплава ВТ1-0. Такое значи-
тельное увеличение uгр н при раскатывании, когда деформирующий эле-
мент совершает дополнительно крутильные ультразвуковые колебания, 
обусловлено ростом микротвердости поверхностного слоя, и одновремен-
ным при этом снижением глубины упрочнения. 
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Остаточные напряжения. Рентгеноструктурный анализ проводился на 
дифрактометре «Дрон-4М» в Си K-излучении. Длина волны  = 0,15405 мм, 
съемка осуществлялась в диапазоне углов 40...47 и 96... 102° с шагом отсечки 
0,1°, время экспозиции 10 с. С целью выявления погрешности съемки (т. е. 
изменения углов Вульфа – Брегга и дополнительного уширения линий вслед-
ствие отражения пучка лучей от вогнутой поверхности образца) для двух об-
разцов съемка проводилась по типовой технологии съемки – с вращением 
образцов, а также без вращения образцов в горизонтальной и вертикальной 
плоскости. Было установлено, что вогнутость поверхности не оказывает ка-
чественного влияния на результат съемки рентгенограммы. Вследствие этого 
дальнейшую съемку проводили наиболее универсальным способом – с рав-
номерным вращением образцов. 
Величина блоков и мнкроискаженнй оценивалась по физическому 
уширению линий (110) и (220) методом гармонического анализа (ГАЛ) [72, 
81], который позволяет определить характеристики тонкой структуры по-
верхностного слоя по профилю, местоположению и интенсивности ди-
фракционных линий. 
Структура поверхностного слоя. После ультразвукового раскатыва-
ния деталей из стали 45 в различных исходных состояниях с введением       
в зону деформации крутильных УЗК при статической нагрузке Р > 5 Н и      
п > 63 об/мин в поверхностном слое на глубине 0,3...0,5 мм наблюдаются 
зоны повышенной травимости округлой формы (рис. 3.48, 3.49, а, б, 3.50, 
3.51). Причем их протяженность по глубине возрастает с увеличением 
диаметра деформирующего элемента. Замеры микротвердости по площади 
(рис. 3.42, 3.43, 3.48), а также по глубине (рис. 3.50, а, 3.51) показывают, 
что в местах повышенной травимости наблюдаются понижения микро-
твердости, что, вероятно, связано с изменением фазового состава. 
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При 3 < Р < 5 Н происходит вытягивание зерен в направлении глав-
ной деформации и их дробление; отчетливо прослеживаются полосы 
скольжения, формируется текстура деформации (рис. 3.23, 3.36, б, 3.49, в, г, 
3.50, б). 
А. И. Марков [30] отмечает, что введение в зону деформации ультра-
звука позволяет без заметного изменения твердости добиться перераспре-
деления составляющих структур: ферритная составляющая упрочняется, 
цементитные пластины раздробляются и несколько округляются. Вероят-
но, именно эти процессы иллюстрированы на рис. 3.48, 3.49, а, б, 3.51. 
 
Рис. 3.48. Микроструктура стали 45 без предварительной  
термической обработки после ультразвукового ППД (×180)  
и распределение микротвердости по площади поверхностного слоя. 
Режим раскатывания − п = 40 об/мин, v = 0,14 мм/об, d = 5 мм; Р = 7,5 Н 
Под воздействием высоких скоростей деформации и температуры 
в зоне обработки, не превышающей 200 °С, аустенит распадается, пре-
вращается в мартенсит [16], содержание остаточного аустенита в по-
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верхностном слое снижается. Превращение протекает по бездиффузион-
ному механизму: 
Fe  Fe + Fe3C. 
Установлено [66], что структурные составляющие обрабатываемого 
материала имеют различную способность к упрочнению. Для мартенсита 
глубина наклепанной зоны больше, чем при тех же условиях для других 
структур. Таким образом, существенное повышение глубины упрочнения 
при введении ультразвука в зону деформации можно объяснить повышен-
ным содержанием мартенсита в поверхностном слое. 
 
Рис. 3.49. Микроструктура стали 45 без предварительной  
термической обработки после ультразвукового ППД (×180): 
а − п = 31,5 об/мин, s = 0,20 мм/oб, d = 12 мм, Р = 7 Н; 
б − п = 31,5 об/мин, s = 0,20 мм/об, d = 9,5 мм, Р = 5 Н; 
в − п = 90,0 об/мин, s = 0,14 мм/об, d = 5 мм, Р = 5 Н 
Вместе с тем в работе [9] отмечено, что при ультразвуковом ППД 
для структуры, формируемой в поверхностных слоях материала, характер-
но повышение насыщенности твердых растворов углеродом и легирую-
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щими элементами. Ультразвуковая обработка приводит к увеличению ско-
рости протекания твердофазных процессов, лимитируемых диффузией. 
Фотографии микроструктуры поверхностного слоя титанового спла-
ва ВТ1-0 после ППД с сообщением крутильных ультразвуковых колебаний 
деформирующему элементу представлены на рис. 3.52. Отчетливо видно, 






Рис. 3.50. Микроструктура стали 45 с предварительной термической обработкой 
после ультразвукового ППД (× 230) и распределение микротвердости по глубине  
поверхностного слоя при s = 0,14 мм/об, d = 10 мм, P = 5 Н: 
а − n = 63 об/мим, б − n = 31,5 об/мин 
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ВТ1-0 − однокомпонентный технический титан -сплав с содержанием 
-стабилизирующих элементов до 1 %, в данном случае с глобулярной -
фазой. В связи с этим изменение структуры в поверхностном слое при пла-
стическом деформировании с введением ультразвука в зону деформации 
протекает по бездиффузионному мартенситному механизму: формируется 
пластинчатая мартенситная структура − -фаза [16, 86, 87]. 
 
Рис. 3.51. Микроструктура стали 45 без предварительной термической  
обработки после ультразвукового НМД (×230×2)  
и распределение микротвердости по глубине поверхностного слоя: 
n = 31,5 об/мин, s = 0,1 мм/об, d = 4,5 мм, P = 5 Н 
 
а       б 
Рис. 3.52. Микроструктура титанового сплава ВТ1-0  
после ультразвукового ППД (×180):  
а − п = 63,0 об/мин, s = 0,14 мм/об, d = 12 мм, Р = 7 Н; 
б − п = 31,5 об/мин, s = 0,14 мм/об, d = 7 мм, Р = 5 Н; 
в − п = 63,0 об/мин, s = 0,14 мм/об, d = 10 мм, Р = 7Н; 
г − п = 31,5 об/мин, s = 0,20 мм/об, d = 10мм, Р = 8 Н. 
Окончание рис. на с. 130 





Рис. 3.52. Окончание. Микроструктура титанового сплава ВТ1-0  
после ультразвукового ППД (×180) 
4. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ ПОСЛЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПIIД 
 
4.1. Установка для трибологических испытаний 
Для оценки трибологических характеристик пар трения в современ-
ном машиностроении существуют различные типы машин трения [32]. На-
пример, машины трения МИ-1М, КМЦ-2 используются для моделирования 
фрикционных сопряжений с высшими кинематическими парами (зубчатые 
колеса, подшипники качения и др.). 
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К недостаткам известных машин для испытаний на изнашивание 
следует отнести: 
 испытаниям на трение и износ подвергается не сама деталь, а специ-
альный образец, изготовленный из того же материала, что и деталь: 
испытуемый образец-сегмент прижимается к вращающемуся контр-
телу-валу; 
 ограниченная область применения, т. к. не учитываются размеры ре-
альной детали, при этом образец изготавливается под размеры стан-
дартного контртела, имеющего фиксированные размеры в зависимо-
сти от модели машины трения; 
 невысокая точность и низкая адекватность проведения испытаний на 
изнашивание, т. к. известные машины трения не позволяют имити-
ровать реальные условия работы пар трения; 
 сложность конструкции; 
 высокая стоимость. 
Предлагаемая установка для трибологических испытаний (рис. 4.1, 
4.2) относится к машинам трения, в частности, по кинематическому при-
знаку – к машинам однонаправленного относительного перемещения и тре-
ния с контактом по образующей и коэффициентом взаимного перекрытия 
Квз  1 (0,5 < Квз < 1) [32]. Она предназначена для трибологических испы-
таний материалов, в частности для испытания на изнашивание пар трения 
«диск – колодка», «вал – втулка». Разработанная установка реализует метод 
испытания на изнашивание абразивно-масляной прослойкой в соответствии 
с РД 50-339-82. Таким образом, результаты испытаний, полученные на ус-
тановке предлагаемой конструкции, полностью сравнимы с результатами 
исследований, проведенных на машинах трения иных моделей. 
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Рис. 4.1. Кинематическая схема установки для трибологических испытаний: 
1 – электродвигатель; 2 − клиноременная передача; 3 – шпиндель; 
4 − испытуемый образец; 5 − моделирующая наладка; 6 – толкатель; 
7 − блок тарельчатых пружин; 8 – винт; 9 − индикатор часового типа; 10 − поршень 
 
Рис. 4.2. Установка для трибологических испытаний: 
3 – электродвигатель; 4 −  клиноременная передача; 6 – толкатель; 9 – винт; 
10 − индикатор часового типа; 11 − герметичная камера с моделирующей наладкой;  
16 − устройство натяжения ремня клиноременной передачи;  
17 − шпиндельный блок; 18 − силовой блок 
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Отличительной особенностью конструкции установки для триболо-
гических испытаний является: 
 наличие сменных моделирующих наладок, позволяющих имитиро-
вать реальные условия работы подшипниковых узлов и подвижных 
соединений типа «вал – втулка», «диск – колодка»;  
 возможность исследования процессов трения и износа, протекающих 
по всей сопрягаемой поверхности цилиндрических деталей; 
 возможность изучения процессов трения и износа при трении сколь-
жения и качения в среде смазки, «сухого трения», смазки и абразив-
ного износа. 
Сменные моделирующие наладки позволяют проводить физическое 
моделирование различных условий работы пар трения «вал – втулка» (рис. 
4.3), «диск – колодка» (рис. 4.4), подшипниковых узлов (рис. 4.5) и иссле-
довать характер и величину износа сопрягаемых деталей в условиях, мак-
симально приближенных к реальным. 
 
Рис. 4.3. Шпиндельный блок и сменная моделирующая наладки: 
2 − шпиндель; 5 − сменная моделирующая наладка; 11 − герметичная камера; 
14 − пара трения «вал – втулка»; 17 − шпиндельный блок 
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Испытуемый образец-прототип вала 1, установленный на выходном 
конце вала 2 шпиндельного блока, получает вращение от электродвигате-
ля 3 через клиноременную передачу 4. Нагрузка на моделирующую на-
ладку 5 создается толкателем 6 через пружину 7, поршень 8 посредством 
винта 9, перемещение которого определяется по индикатору часового ти-
па 10. Величина нагрузки на моделирующую наладку 5 определяется по 
показанию индикатора часового типа 10, предварительно протарирован-
ного. Для защиты от разбрызгивающегося смазочного материала модели-
рующая наладка 5 находятся в герметичной камере 11. 
В зависимости от поставленной задачи, на выходной конец вала 2 
шпиндельного блока устанавливается моделирующая наладка 5 соответст-
вующей конструкции − с игольчатым подшипником 12, подшипником ка-
чения 13 или пары трения «вал – втулка» 14, «диск – колодка» 15. 
Установка позволяет изменять рабочие режимы при оценке износо-
стойкости в соответствии с реальными условиями работы пары трения за 
счет варьирования частоты вращения вала 2 шпиндельного блока путем 
изменяется передаточного отношения клиноременной передачи 4 и усилия 
на толкателе 6. Клиноременная передача 4 предохраняет установку от пе-
регрузки. В случае превышения допустимой нагрузки в моделирующей 
наладке 5 (в паре трения) происходит проскальзывание ремней на шкивах. 
Устройство также имеет механизм регулирования натяжения ремней 16. 
Установка, представленная на рис. 4.2, для удобства работы уста-
навливается на специальный стол-раму. 
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Рис. 4.4. Силовой блок: 
5 − сменная моделирующая наладка; 6 − толкатель;  
7 − блок тарельчатых пружин; 8 − поршень; 9 – винт; 10 − индикатор часового типа;  
15 − пара трения «диск – колодка» 
   
а        б 
Рис. 4.5. Сменные моделирующие наладки: 
а − с игольчатым подшипником, б − с подшипником качения; 
1 − испытуемый образец-прототип, 2 – шпиндель, 6 – толкатель, 
12 − игольчатый подшипник, 13 − подшипник качения 
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Достоинствами данной установки являются: 
 возможность имитировать условия эксплуатации узлов трения, мак-
симально приближенные к реальным; 
 возможность исследования процессов трения и износа по всей обра-
зующей наружных и внутренних цилиндрических поверхностей; 
 установка позволяет имитировать условия работы подшипниковых 
узлов; 
 возможность использования в научно-производственных лаборато-
риях для изучения процессов трения и износа подшипниковых узлов 
и узлов типа «вал – втулка»; 
 возможность проведения испытаний в среде смазки, «сухого» тре-
ния, абразивного износа; 
 возможность применения дополнительных сменных моделирующих 
наладок расширяет область использования установки; 
 простота конструкции, экономичность (для ее изготовления исполь-
зуются стандартные элементы); 
 техническое решение может быть реализовано промышленным спо-
собом в условиях серийного производства; 
 возможность изготовления и на малом промышленном предприятии 
за счет собственных затрат. 
Оценка износостойкости испытуемых образцов осуществлялась ме-
тодом фиксации суммарного износа по ГОСТ 23.216–84. В качестве крите-
рия оценки триботехнических характеристик упрочненного поверхностно-
го слоя была принята интенсивность изнашивания. 
В соответствии с ГОСТ 27674–88, под интенсивностью изнашивания 
понимают отношение толщины изношенного слоя к пути, на котором про-
исходило изнашивание. 
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Измерение износа осуществлялось по потере массы образцов. Для 
пар трения вращательного движения по схеме «колодка – ролик» при оп-
ределении при испытаниях потери массы каждого из испытуемых образ-









где h − величина изношенного слоя образца-колодки; L − путь трения;            
п − число оборотов контртела-ролика; q − потеря массы образца за п оборо-
тов; 2Rn − путь трения образца за п оборотов; R − радиус образца контртела-
ролика;  − удельная плотность материала образца-колодки; F = lb − номи-
нальная площадь контакта пары (площадь образца-колодки), где l − размер 
образца-колодки в направлении относительного перемещения; b − размер об-
разца-колодки в направлении, перпендикулярном относительному перемеще-
нию. 
Потеря массы образцов q определялась их взвешиванием на анали-
тических весах. Для условий проведения испытаний п = 4762 об/мин,         
F = 210 мм2, R = 75 мм,  = 7,81103 кг/м3 (для стали 45),  − 4,78103 кг/м3 
(для титанового сплава ВТ1-0) интенсивность износа образцов из стали 45 
показана на рис. 4.6.  
Очевидно, что наибольшей износостойкостью обладает образец         
№ 15, имеющий в упрочненном поверхностном слое наименьшие размеры 
блоков мозаики и наибольший уровень остаточных напряжений. Анализ ре-
зультатов испытаний эксплуатационных характеристик показывает, что 
увеличение напряженного состояния ПС способствует снижению интенсив-
ности его износа. При равных значениях напряжения в поверхностном слое 
уменьшение блоков мозаики приводит к повышению износостойкости уп-
рочненной рабочей поверхности. Полученные в ходе расчетов и исследова-
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ний результаты хорошо согласуются с существующими представлениями    
о прочности металлов (деталей и конструкций) и механизмах износа. 
Интенсивность износа образцов из титанового сплава ВТ1-0 показана 
на рис. 4.7. Видно, что наименьшей износостойкостью обладает образец, 
раскатанный без введения ультразвука в зону деформации. Анализ резуль-
татов испытаний эксплуатационных характеристик показывает, что введе-
ние крутильных УЗК в очаг деформации способствует снижению интен-
сивности его износа. В то же время наибольшей стойкостью к изнашива-
нию обладают образцы, раскатанные с большими значениями статической 
и динамической нагрузок (кривые износа 2 и 3, рис. 4.7). 
Испытания поверхностного слоя на равномерную коррозию прово-
дились для образцов из стали 45, не подвергнутых поверхностному пла-
стическому деформированию, а также после раскатывания с сообщением 
деформирующему элементу крутильных УЗК. Образцы вылеживали в по-
мещении с относительной влажностью 80 % при температуре 20 °С в тече-
ние 24 месяцев. 
 
Рис. 4.6. Интенсивность износа образцов из стали 45: 
2, 15, 18, 38, 40 − номера режимов раскатывания (таблица) 
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Номер 
 образца 
Режимы ультразвукового раскатывания 
s, мм/об п, об/мин d, мм Р, Н 
2* 0,56 31,5 10,5 3,5 
15* 0,14 31,5 10,5 5 
18* 0,56 63 10,5 5 
38** 0,1 31,5 9,53 5 
* − с предварительной термической обработкой; 
** − без предварительной термической обработки 
 
Рис. 4.7. Интенсивность износа образцов из титанового сплава ВТ1-0: 
1 − без введения ультразвука в зону деформации, 
2…6 − с введением ультразвука в зону деформации; 
2 − п = 63 об/мин, s = 0,14 мм/об, d = 10 мм, Р = 8 Н, 
3 − п = 63 об/мин, s = 0,14 мм/об, d = 12 мм, Р = 8 Н, 
4 − п = 31,5 об/мин, s = 0,2 мм/об, d = 10 мм, Р = 8 Н, 
5 − п = 63 об/мин, s = 0,56 мм/об, d = 12 мм, Р = 7 Н, 
6 − п = 31,5 об/мин, s = 0,56 мм/об, d = 12 мм, Р = 7 Н 
Испытания поверхностного слоя на равномерную коррозию показали 
повышение коррозионной стойкости ПС после поверхностного пластиче-
ского деформирования (рис. 4.8). Это, очевидно, связано с тем, что при 
ППД поверхностные и внутренние дефекты закрываются и поэтому про-
никновение в них коррозионной среды и развитие там адсорбционных         
и коррозионных процессов становится затруднительным. Аналогичные ре-
зультаты были получены Г.Н. Пачуриным и А.Н. Гущиным [47]. 
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Рис. 4.8. Фотографии поверхности образцов после испытании 
на равномерную коррозию (материал – сталь 45): 
1 − участок поверхности, не подвергнутый ультразвуковому ППД; 
2 − участок поверхности после ультразвукового ППД 
4.2. Влияние технологических схем обработки УЗВК 
 на износостойкость поверхностного слоя деталей  
Изменения, вносимые УЗВК в поверхностный слой стальных дета-
лей, созданные остаточные напряжения сжатия, уменьшения значения ше-
роховатости, а также специфический микрорельеф способствуют повыше-
нию износостойкости. 
Износ – один из наиболее сложных явлений при работе машин          
и приборов. Износ определяет все важнейшие эксплуатационные характе-
ристики машины или прибора. Протекание процесса изнашивания во вре-
мени характеризуется тремя основными фазами: приработочный началь-
ный износ, нормальный износ, предельный (катастрофический) износ.  
Исследования износостойкости проводились в следующей последо-
вательности: 
1. Изготавливались образцы в виде колец. 
2. Обрабатывались образцы. 
3. Испытывались образцы.  
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Особенности приработочного износа: относительно большие кон-
тактные давления, обусловленные малыми площадями контакта микроне-
ровностей трущихся поверхностей, интенсивная деформация микронеров-
ностей в результате изменения их формы, размеров, а иногда и расположе-
ния; высокий темп износа и нарастание температуры в зоне трения. 
Используя возможности процесса УЗВК – образование поверхностей 
с микрорельефом, отличающимся большой опорной поверхностью при 
достаточной ее маслоемкости и высокой степенью однородности неровно-
стей – удалось показать значение оптимизации микрорельефа как основно-
го фактора, определяющего прирабатываемость поверхностей.  
Испытывались образцы из стали 15ХГН2ТА как для закаленных де-
талей, так и для деталей без закалки. 
Для экспериментальных исследований было подготовлено четыре 
группы образцов, которые обрабатывались по следующей технологии: 
1 группа – точение, шлифование; 
2 группа – точение, шлифование, УЗВК; 
3 группа – точение, закалка ТВЧ до HRCa 62, шлифование; 
4 группа – точение, закалка ТВЧ до HRCa 62, шлифование, УЗВК. 
Расчет относительного износа диаметра образцов во времени опре-










где Дисх – диаметр образцов до экспериментальных исследований на изна-
шивание; Дизн – диаметр образцов после экспериментальных исследований 
на изнашивание. 
Расчет относительного износа по массе образцов во времени опреде-
лялся по формуле 









      (3.9) 
где Мисх – масса образцов до экспериментальных исследований на изнаши-
вание; Мизн – масса образцов после экспериментальных исследований на 
изнашивание. 
На основе экспериментальных данных были построены зависимости 
относительного износа детали во времени по массе и по размерам          
(рис. 4.9…4.12). 
Проанализировав данные графики можно сделать выводы: 
 для незакаленных деталей время приработки по размерам детали       
и по массе детали после УЗВК составляет 15 мин, без УЗВК –          
30 мин, т. е. в два раза меньше; относительный износ в два раза 
меньше после УЗВК; 
 для закаленных деталей время приработки по диаметру детали и по 
массе детали после УЗВК составляет 15 мин, без УЗВК – 35 мин, т. е. 
в 2,3 раза меньше; относительный износ одинаковый (в 1,1 раза 
меньше после УЗВК); 
 для закаленных и незакаленных деталей время приработки по диаметру 
детали и по массе детали после УЗВК одинаковое и составляет 15 мин; 
относительный износ для закаленных деталей после УЗВК в 1,5 раза 
меньше. 
Из вышесказанного вытекает, что УЗВК целесообразно применять 
для незакаленных деталей. 
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Рис. 4.9. Зависимости относительного износа размеров деталей во времени: 
♦ – точение + шлифование + УЗВК; ■ – точение + шлифование 
 
Рис. 4.10. Зависимости относительного износа деталей по массе во времени: 
♦ – точение + шлифование + УЗВК; ■ – точение + шлифование 
 
Рис. 4.11. Зависимости относительного износа деталей по размерам  
во времени для закаленных деталей: 
♦ – точение + ТВЧ + шлифование + УЗВК; ■ – точение + ТВЧ + шлифование 
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Рис. 4.12. Зависимости относительного износа деталей по массе  
во времени для закаленных деталей: 
♦ – точение + ТВЧ+ шлифование + УЗВК; ■ – точение + ТВЧ + шлифование 
Нормальный износ характеризуется стабильностью процесса, в то 
время как катастрофический износ резким увеличением изнашивания ПС. 
В предлагаемой работе вместо катастрофического износа использовался 
предельный износ. Критерием предельного износа принят допуск на диа-
метр детали «Вал первичный» а/м КАМАЗ (60±0,01 мм) – на котором и 
производились производственные испытания. Была принята величина пре-
дельного износа 0,02 мм. 
Экспериментальные исследования проводились на двух группах об-
разцов, которые обрабатывались по следующей технологии: 
1 группа – точение, шлифование, УЗВК; 
2 группа – точение, закалка ТВЧ до HRCa 62, шлифование. 
Расчет относительного износа диаметра образцов во времени опре-
делялся по формуле (3.8). 
На основе экспериментальных данных были построены зависимости 
относительного износа детали во времени по размерам (рис. 4.13). 
Проанализировав данные зависимости можно сделать выводы: 
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 нормальный износ характеризуется стабильностью процесса как за-
каленных деталей, так и деталей после УЗВК; 
 для деталей время до предельного износа по размерам деталей после 
УЗВК составляет 165 ч, закаленных – 130 ч, т. е. в 1,27 раза больше 
срок службы деталей после УЗВК; относительный износ после УЗВК 
в 1,25 раза меньше; 
 интенсивность износа после истирания наклепанного слоя с приме-
нением УЗВК резко возрастает. 
 
Рис. 4.13. Зависимости относительного износа деталей  
по размерам во времени: 
♦ – точение + шлифование + УЗВК; ■ – точение + ТВЧ + шлифование;  
▲– предельный износ 
Производственные испытания детали «Вал первичный» в коробке 
передач а/м КАМАЗ показали, что эксплуатационная долговечность дета-
лей повысилась до 150 тыс. км пробега автомобиля по сравнению со 120 
тыс. км, т.е. в 1,25 раза. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Возможности технического применения ультразвуковых колебаний 
для интенсификации процессов ППД очевидна. Однако механизм некото-
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рых явлений еще недостаточно изучен ввиду небольшого количества ис-
следований в этой области. 
Результаты проведенных работ показали возможность и перспектив-
ность использования в промышленности метода поверхностного пластиче-
ского деформирования с приложением крутильных ультразвуковых коле-
баний к деформирующему элементу и упрочнения инструмента, изготов-
ленного наплавкой в ультразвуковом поле. 
Метод ультразвукового ППД имеет по сравнению с другими финиш-
ными методами обработки поверхности ряд преимуществ: обеспечивается 
стабильное качество поверхности; отсутствует шаржирование поверхности 
частицами абразива и термические дефекты; достигаются минимальные 
значения высотных параметров шероховатости поверхности при обработке 
металлов с различными характеристиками прочности; создается благопри-
ятная форма микронеровностей с большой долей опорной поверхности 
площади на уровне вершин неровностей; происходит деформационное уп-
рочнение поверхностного слоя; повышается его микротвердость; форми-
руются благоприятные сжимающие остаточные напряжения; происходит 
измельчение зерен и их вытягивание в направлении пластической дефор-
мации; улучшаются эксплуатационные свойства поверхностных слоев. 
Такой обработке могут подвергаться детали разнообразной формы и 
размеров, изготовленные из различных материалов; не требуется примене-
ния сложного оборудования и оснастки. 
Таким образом, с целью повышения долговечности в коррозионной 
среде и на воздухе целесообразно применять ультразвуковое поверхност-
ное пластическое деформирование материалов. 
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